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RESUMEN 
 
 
El objetivo del presente trabajo de titulación fue analizar e implementar un sistema inalámbrico 
con el Protocolo de Datagramas de Usuario (UDP) entre el Robotino, Brazo Robótico y la Mesa 
de Trabajo para realizar procesos de paletización. Para el proceso se utilizó un router que 
permitió la comunicación inalámbrica, un Controlador Lógico Programable (PLC) para la 
automatización de la secuencia, sensores para activar señales de detección de objetos, válvulas 
para mover los pallets y una Caja de Interfaz de Robot para trabajar con el Brazo Robótico. El 
sistema consta de un tablero de control con un PLC, el cual permite la comunicación con 
protocolo UDP con el Robotino, de éste modo se realiza el intercambio de mensajes en forma de 
datagramas. Los mensajes se envían solo si los sensores ubicados sobre distintos puntos de la 
mesa de trabajo emiten una señal de detección. La secuencia inicia cuando el Robotino se dirige 
al punto de bodegas, recoge y lleva el pallet al punto de entrada del Brazo Robótico RV2SDB, 
el cual completa un proceso de paletización y lleva el pallet a su punto de salida (salida 
RV2SDB), desde donde el Robotino lo lleva al punto de salida del sistema. En cada punto de 
bodegas, entradas y salida del Brazo Robótico y salida del sistema se tiene sensores que 
detectan el pallet y emiten una señal de activación para que se realice la secuencia establecida. 
Adicionalmente una interfaz hombre máquina (HMI) siempre se encuentra monitoreando cada 
paso del proceso. En conclusión, el protocolo UDP permitió la comunicación de los robots de 
una manera óptima, de modo que se pudo realizar procesos de manera automática y con 
comunicación inalámbrica. Se recomienda desarrollar más proyectos con los robots utilizados 
de tal forma que se puede explorar a profundad su estructura y aplicaciones. 
 
 
Palabras clave: <TECNOLOGÍA DEL CONTROL AUTOMÁTICO>, <COMUNICACIÓN 
INALÁMBRICA>, <PROTOCOLO DE COMUNICACIÓN>, <ROBOT 
OMNIDIRECCIONAL>, <PROCESOS DE PALETIZACIÓN>, <CONTROLADOR LÓGICO 
PROGRAMABLE>, <INTERFAZ HOMBRE MÁQUINA> 
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ABSTRACT 
 
 
The objective of this titling work was to analyze and implement a Wireless system with the 
User Datagram Protocol (UDP) between the Robotino, Robotic Arm and the Worktable to carry 
out palletizing processes. For the process a router was used that allowed wireless 
communication, a Programmable Logic Controller (PLC) for sequence automation, sensors to 
activate object detection signals, valves to move pallets and a Robot Interface Box to work with 
the robotic arm. The system consists of a control panel with s PLC, which allows 
communication with UDP protocol with the Robotino, thus the exchange of messages in the 
form of datagram. The messages are sent only if sensors located on different points of the 
worktable emit a detection signal. The sequence begins when the Robotino goes to the point of 
warehouses, picks up and take the pallet to the entry point of the RV2SDV Robotic Arm, which 
completes palletizing process and takes the pallet to its exit point (RV2SDB exit), from where 
Robotino takes it to the exit point of the system. At each point of warehouses, entrance and exit 
of the Robotic Arm and exit of the system there are sensors that detect the pallet and emit an 
activation signal so that the established sequence is carried out. Additionally, a man - machine 
interface (HMI) is always monitoring every step of the process. In conclusion, the UDP protocol 
allowed the robots to communicate in an optimal way, so that processes could be carried out 
automatically and with Wireless communication. It is recommended to develop more projects 
with the thefts used in such a way that their structure and applications can be explored in depth. 
 
 
Palabras clave: <AUTOMATIC CONTROL TECHNOLOGY>, <WIRELESS 
COMUNCATION>, <COMMUNICATION PROTOCOL>, <OMNIDIRECTIONAL 
ROBOT>, <PALETIATION PROCESSES>, <PROGRAMMABLE LOGIC CONTROLLER>, 
< MACHINE MAN INTERFACE> 
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INTRODUCCIÓN 
 
Hoy en día la automatización de proceso y la robótica están estrechamente relacionados, 
surgiendo así la necesidad de desarrollar sistemas de comunicación que permitan el intercambio 
de datos entre dispositivos sin la necesidad de estar siempre conectados mediante cables, de éste 
modo un sistema inalámbrico consiste en una serie de transmisores y un dispositivo receptor 
para todos los transmisores existentes, el receptor puede ser una placa agregada al panel de 
alarma, un panel propiamente inalámbrico y para transmisores deben usarse dispositivos que 
sean compatibles con el receptor (Herrero, 2015). Paralelamente se identifica el concepto de un 
protocolo de comunicación, el mismo está formado por un conjunto de reglas y formatos de 
mensajes establecidas a priori para lograr la comunicación entre el emisor y un receptor. Las 
reglas definen la forma en cómo deben de efectuarse las comunicaciones de las redes, 
incluyendo la temporización, la secuencia, la revisión y la corrección de errores (Tolosa, 2015) 
En el presente proyecto se realizará el análisis y la implementación de un sistema inalámbrico 
con protocolo de comunicación UDP entre el Robotino, brazo robótico y la mesa de trabajo para 
realizar procesos de paletización. Para el proceso se va a utilizar un router que permitirá la 
comunicación inalámbrica, un PLC para la automatización de la secuencia, sensores para activar 
señales de detección de objetos, válvulas para mover los pallets, una caja de interfaz de robot 
para trabajar con el brazo robótico y dispositivos eléctricos y electrónicos necesarios para la 
implementación. El sistema tendrá un tablero de control con un PLC. El sistema realizará la 
siguiente secuencia: El Robotino se dirigirá al punto de bodegas, recogerá y llevará el pallet al 
punto de entrada del Brazo Robótico RV2SDB, el cual completará un proceso de paletización y 
llevará el pallet a su punto de salida RV2SDB, de donde el Robotino lo llevará al punto de 
salida del sistema. Para monitorear el sistema se tendrá un HMI. 
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FORMULACIÓN DEL PROBLEMA  
 
¿Cómo se realizará el análisis e implementación de un sistema inalámbrico con protocolo de 
comunicación UDP entre el Robotino, Brazo Robótico y la Mesa de Trabajo para realizar 
procesos de paletización? 
 
SISTEMATIZACIÓN DEL PROBLEMA 
 
¿Cuáles son los protocolos de comunicación inalámbrica que permita integrar el Robotino, el 
Brazo Robótico y la Mesa de Trabajo? 
¿Cuáles son los requerimientos que debe cumplir el sistema a implementar? 
¿Cuáles son las características que posee el sistema implementado para la comunicación 
mediante protocolo UDP? 
¿El sistema implementado cumplirá con los requerimientos planteados? 
 
JUSTIFICACIÓN DEL TRABAJO DE TITULACIÓN  
 
JUSTIFICACIÓN TEÓRICA 
La tecnología está cambiando vertiginosamente y principalmente en la robótica, procesos de 
automatización y sus sistemas de comunicación. Cada día se van desarrollando protocolos de 
comunicación que permitan trabajar de manera cooperativa a varios sistemas con el fin de 
realizar una tarea. Los robots realizan trabajos colaborativos con el fin de irse perfeccionando y 
cada vez asumiendo trabajos más complejos. De hecho, existen infinidad de situaciones en las 
cuales los robots necesitan compartir tareas y en esos momentos la comunicación entre ellos es 
fundamental para aumentar la eficiencia y reducir el tiempo de producción. 
Un primer trajo comprende a Diego Rivera y otros autores quienes en 2016 publican su trabajo 
denominado “Detección y Amortización de Contención UDP Sockets para Multithreading en 
Máquinas Multinúcleo”. En ésta investigación nos muestra que el uso del paralelismo se ha 
convertido en la primera opción cuando se busca una mayor eficiencia en la implementación y 
ejecución de tareas. Sin embargo, hay casos en los que no se obtienen ganancias reales con esta 
técnica, por ejemplo, el caso de acceso concurrente y acceso de lectura en sockets UDP en 
Linux. Este documento presenta técnicas de creación de perfiles y pruebas en Linux para 
mostrar cómo los sockets UDP tienen puntos de contención inherentes a su diseño, recursos que 
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los hacen incompatibles con los esquemas de paralelismo tradicionales que proporcionan acceso 
a una estructura compartida, y comprueba cómo finalmente se transfiere el problema La capa de 
comunicación entre diferentes procesadores con un costo real. Finalmente, se presenta un 
enfoque simple y novedoso para proporcionar eficiencia en el contexto especificado sin 
penalizar los canales de comunicación entre procesadores (Blasco et al., 2016). 
Complementariamente se tiene el trabajo de Néstor Adrián Balich, quien en Buenos Aires-
Argentina en el año 2009 realizó la “Construcción de robots autónomos colaborativos”. En esta 
tesis se detallan los principales aspectos necesarios para realizar la construcción de un equipo de 
robots colaborativos. Se realiza una puesta al día de los diferentes tipos de robot, sensores, 
actuadores y consideraciones a tomar en cuenta en el diseño y programación del software 
control. Se diseña y desarrolla las placas de control, electromecánica y sistema de comunicación 
por radio enlace. Se plantea como eje del mismo la factibilidad de construir un conjunto de 
robots con materiales encontrados en el mercado nacional. Se realiza una comparación de los 
principales robots en el mercado nacional y posibles alternativas importadas (costos y 
capacidades). Al final pudo obtener la programación y la definición de algoritmos orientados al 
manejo de un grupo de robots tanto en lenguaje de bajo nivel (Assembler) y alto nivel (VB.net / 
Python). Por último, se logró la integración y comunicación entre robots en un equipo de fútbol 
íntegramente desarrollada en Python que tomo como base el presente trabajo y participo en 
CAFR2009 organizado por la Universidad de Morón (Balich, 2009). 
Un tercer trabajo comprende a  Zambrano Pérez Víctor Daniel, quien en Quito-Ecuador en el 
año 2015 realizó “Implementación de algoritmos de determinación de rutas para el Robotino® 
de Festo”. La tesis va orientada a analizar el rendimiento de los métodos planificadores bajo 
diferentes condiciones como el computador utilizado, complejidad del mapa de entorno etc. Y 
analizar el tiempo de ejecución, ruta obtenida del método planificador. Con estos requerimientos 
se diseña un programa de interacción simple con el usuario (HMI), en el ingreso de un mapa de 
entorno, configuración y calibración de parámetros, además que tenga la capacidad de presentar 
toda la información necesaria acerca del rendimiento de los métodos planificadores de rutas, y 
el seguimiento de las mismas utilizando un robot Omnidireccional (Z. Pérez & Daniel, 2015). 
En medio de todo el proceso de investigación se tomó en consideración el cumplimiento del 
objetivo 11 del plan Nacional, dice: “Asegurar la soberanía y eficiencia de los sectores 
estratégicos para la transformación industrial tecnológica. El Ecuador posee una oportunidad 
histórica para ejercer soberanamente la gestión económica, industrial y científica, de sus 
sectores estratégicos. Esto permitirá generar riquezas y elevar en forma general el nivel de vida 
de nuestra población. Para el Gobierno de la Revolución Ciudadana, convertir la gestión de los 
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sectores estratégicos en la punta de lanza de la transformación tecnológica e industrial del país, 
constituyendo un elemento central de ruptura con el pasado” (Jomy Duarte, 23:59:54 UTC) 
 
JUSTIFICACIÓN APLICATIVA 
Para el trabajo de titulación se va a analizar e implementar un sistema inalámbrico con el 
Protocolo de Datagramas de Usuario (UDP) entre el Robotino, Brazo Robótico y la Mesa de 
Trabajo para realizar procesos de paletización. Para el proceso se utilizará un router que permita 
la comunicación inalámbrica, un Controlador Lógico Programable (PLC) para la automatización 
de la secuencia, sensores para activar señales de detección de objetos, válvulas para mover los 
pallets y una Caja de Interfaz de Robot para trabajar con el Brazo Robótico. 
 
 El sistema constará de un tablero de control con un PLC, el cual permitirá la comunicación con 
protocolo UDP con el Robotino, realizando así el intercambio de mensajes en forma de 
datagramas. La secuencia iniciará una vez que se coloquen pallets sobre los puntos de entrada 
del sistema y los sensores emitan la señal de detección de los mismos, luego el Robotino se 
dirigirá al punto de bodegas, recogerá y llevará el pallet al punto de entrada del Brazo Robótico 
RV2SDB, el cual completará un proceso de paletización y llevará el pallet a su punto de salida 
(salida RV2SDB), desde donde el Robotino se encargará de llevarlo al punto de salida del 
sistema.  
 
OBJETIVOS 
OBJETIVO GENERAL 
Analizar e implementar un sistema inalámbrico con protocolo de comunicación UDP entre el 
Robotino, Brazo Robótico y la Mesa de Trabajo para realizar procesos de paletización. 
OBJETIVOS ESPECIFICOS 
Investigar los protocolos de comunicación inalámbrica que permita integrar el Robotino, el 
Brazo Robótico y la Mesa de Trabajo. 
 
 
Determinar cuáles son los requerimientos que debe cumplir el sistema a implementar. 
Implementar el sistema que cumpla con los requerimientos para la comunicación mediante 
protocolo UDP.  
Evaluar si el sistema implementado cumple con los requerimientos planteados al inicio. 
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CAPÍTULO I 
 
 
1. MARCO TEÓRICO REFERENCIAL 
 
1.1 Generalidades de la Robótica 
 
Definimos a la robótica como una rama de la tecnología, que estudia el diseño y construcción de 
máquinas capaces de desempeñar tareas repetitivas, tareas en las cuales es necesario una alta 
precisión, tareas peligrosas para el ser humano o tareas irrealizables sin intervención de una 
máquina. Las ciencias y tecnologías de las que aparece podrían ser: el álgebra, los autómatas 
programables, las máquinas de estados, la mecánica, la electrónica y la informática (Villca 
Tapia, 2008). 
 
1.2 Robots móviles  
 
Este tipo de robots brindan la posibilidad de navegar en diferentes terrenos y presentan 
aplicaciones como: automatización de procesos, vigilancia, reconocimiento de terreno, y 
también son utilizados como plataformas móviles que incorporan un brazo manipulador 
(Ortigoza et al., 2007). 
Una de las principales características de los robots móviles es su capacidad de desplazamiento 
autónomo en un entorno desconocido o conocido sólo parcialmente. En todas estas aplicaciones 
la justificación más importante para la aplicación de la robótica es la dificultad o imposibilidad 
de intervención humana, bien directa o teleoperada. (Jiménez & Baturone, 1996). Se sabe que 
uno de los principales problemas de los robots móviles es su navegación en entornos 
estacionarios, el desafío actual es la navegación autónoma en entornos que contiene obstáculos 
en movimientos (Rosales et al., 2009).  
 
1.3  Robots manipuladores y Modelo biomecánico del brazo humano  
 
Los robots manipuladores surgieron como la imitación mecánica de los brazos humanos 
(Rodríguez et al., 2007). 
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Primeramente, se define un modelo para describir la estructura del brazo y su movilidad 
asimilándolo a un robot manipulador: el brazo se considera como un mecanismo en cadena 
abierta de cuatro eslabones que representan el tórax (base), el brazo, el antebrazo y la mano. 
Estos cuatro eslabones se presentan como cuerpos rígidos conectados por uniones mecánicas 
holonómicas, los cuales representan las articulaciones de hombro, codo y muñeca (Milanés 
Hermosilla & Castilla Pérez, 2016).   
 
1.3.1 Robotino® Festo 
 
El robot móvil Festo Robotino se emplea para probar la realización del control de velocidad.  El 
Robotino utiliza la unidad omnidireccional para moverse, consta con un sensor de parachoques 
alrededor, sensores de distancia infrarrojos, una cámara a color y está controlada por un sistema 
de PC estándar de la industria (Katona et al., 2016). 
El control del Robotino se lo realiza a través de la conexión Wifi, desde el llamado entorno de 
desarrollo gráfico Robotino View. Robotino View es considerado de programación gráfica 
interactiva "nativa". En el entorno de desarrollo de bloques funcionales, existen disponibles 
controladores de procesador de imagen, lógica, vector algebra, etc. y se puede lograr un control 
complejo con ellos. A través de conexiones TCP / IP y UDP el entorno de desarrollo garantiza 
el establecimiento de la conexión de datos desde software externo (Katona et al., 2016). 
 
Figura 1-1:Robotino Festo  Plus 
Fuente:(Robotino® 4.0—Education and 
Research Robots: Robotino®—Learning 
Systems—Festo Didactic, 2019)  
 
1.3.1.1 Datos Técnicos del Robotino® 
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               Tabla 1-1: Datos técnicos del Robotino® 
Parámetros  Valor 
Alimentación de tensión   24 V DC, 4.5 A 
Entradas Digitales 8 
Salidas Digitales 8 
Entradas Analógicas  8(0-10 V) 
Salidas por Relé  2 
                     Fuente: (Katona et al., 2016) 
 
1.3.1.2 Diseño y función 
 
Robotino® es un sistema de robot móvil de alta calidad, de gran funcional y con accionamiento 
omnidireccional. Las tres unidades de accionamiento permiten realizar movimientos en todas 
direcciones adelante, atrás y lateralmente, y girar sobre un punto. Adicionalmente consta de una 
webcam y varios tipos de sensores analógicos para medición de distancias, por ejemplo, 
sensores binarios para protección de colisiones y sensores digitales para detectar la velocidad 
real (Weber & Bellenberg, 2010). 
La marcha del sistema se puede realizar sin la necesidad de conectarlo a un PC. El controlador 
de Robotino® es un PC embebido con una tarjeta compact flash, en la cual se han instalado 
varias aplicaciones de demostración y el sistema operativo (Linux). Las aplicaciones de 
demostración pueden ejecutarse directamente desde el panel de control del Robotino®. (Weber 
& Bellenberg, 2010). Robotino® puede programarse con el software Robotino® View en un PC 
a través del LAN inalámbrico. Éste software es capaz de transmitir señales al controlador del 
motor, visualizar, cambiar y evaluar valores de los sensores. Robotino® puede programarse con 
Robotino® View incluso durante el funcionamiento real. La webcam permite visualizar y 
evaluar una imagen de cámara en vivo con ayuda del Robotino® View, con lo que es posible 
implementar aplicaciones tales como el trazado de rutas y seguimiento de objetos (Weber & 
Bellenberg, 2010). 
Robotino® es autónomo. Está integrado de numerosos sensores, una cámara y un controlador de 
altas prestaciones aportan al sistema la necesaria “inteligencia”. Puede accederse al controlador 
directamente a través de la LAN inalámbrica (WLAN). Cuanto está correctamente programado, 
Robotino® realiza de forma autónoma las tareas asignadas. Pueden conectarse actuadores y 
sensores adicionales a través de un interface de E/S. (FESTO, 2019)Robotino® cuenta con un 
sistema de robot móvil, creado para el aprendizaje de automatización y actualización de 
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tecnología de profesionales en estas áreas, además del uso como material didáctico para 
perfeccionar habilidades en estudiantes incluyendo la educación acerca de medidas de seguridad 
en la industria y la robótica(Weber & Bellenberg, 2010). 
 
1.3.1.3 Robotino Objetivos de enseñanza 
 
Es indispensable que para la enseñanza los robots deben cumplan ciertas características: primero 
para que sean completamente didácticos y que sea posible explorar todas las opciones de 
tecnología familiarizándose fácilmente: 
La tecnología del robot está a la vista y disposición de su manipulador o programador, no 
presenta limitaciones de ejecución de tareas, por lo que es posible que el estudiante conozca 
mejor la parte física y la pueda explorar, de la misma manera le da la opción de crear y darle 
innumerables aplicaciones, estudiando a profundidad su funcionamiento, para aplicarlo en la 
industria (FESTO, 2013). 
 
1.3.1.4 El módulo de la unidad de accionamiento 
 
Robotino® es accionado por 3 unidades de accionamiento omnidireccionales independientes. Se 
hallan montadas formando un ángulo de 120° entre sí.  
Cada unidad de accionamiento posee los siguientes componentes: 
• Motor DC  
• Reductor con una relación de reducción de 16:1  
• Rodillos omnidireccionales  
• Correa dentada  
• Encoder incremental 
Cada uno de los componentes se encuentran fijados a la brida de montaje en la parte posterior. 
Junto con la brida frontal, la unidad de accionamiento está sujeta al chasis con tornillos. La 
velocidad real del motor puede compararse con la velocidad deseada por medio del encoder 
incremental, y puede regularse con un regulador PID a través de la placa de circuito de E/S 
(Weber & Bellenberg, 2010). 
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Figura 2-1: Esquema del módulo de accionamiento 
Fuente: (Weber & Bellenberg, 2010) 
 
1.3.1.5 La unidad de control     
 
Para configurar la unidad de forma flexible se puede utilizar diversos módulos plug-in. 
El controlador del Robotino® consta de 3 componentes: 
 Procesador PC 104, compatible con MOPSlcdVE, 300 MHz, y sistema operativo Linux 
con kernel en tiempo real, SDRAM 128 MB 
 Tarjeta Compact flash con API C++ para controlar el Robotino® 
 Punto de acceso LAN inalámbrico 
La unidad de control está equipada con los siguientes interfaces: Ethernet, 2 ea. USB y VGA, 
las cuales se utilizan para conectar un teclado, un ratón y una pantalla. Gracias a esto se puede 
acceder al sistema operativo y a la librería C++ sin un PC (Weber & Bellenberg, 2010). 
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Figura 3-1: Esquema de módulo del controlador de Robotino 
Fuente: (Weber & Bellenberg, 2010) 
 
1.3.1.6 Módulo tarjeta de circuito de E/S  
 
Esta tarjeta de E/S permite la comunicación entre la unidad de control y los sensores, la unidad 
de accionamiento y el interfaz E/S incluidos con el Robot. Los motores de las unidades de 
accionamiento individuales son controlados por un regulador PID. Por otro lado, las señales del 
encoder de pasos, de todos los sensores y actuadores instalados permanentemente, que están 
conectados al interfaz de E/S son transferidas a la unidad de control o a los actuadores 
adicionales (Weber & Bellenberg, 2010). 
 
1.3.1.7 Fuente de alimentación/cargador de batería 
 
La alimentación eléctrica es suministrada por dos baterías recargables de 12 V con una 
capacidad de 4 Ah. Ambas baterías recargables están montadas en el chasis. Robotino® se 
suministra con 2 baterías adicionales y un cargador de baterías. Así, mientras dos baterías se 
hallan en funcionamiento, las otras dos pueden estar en proceso de recarga (Weber & 
Bellenberg, 2010). 
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1.3.1.8 Sensores 
 
En el Robot están integrados sensores para la medición de distancias a objetos y para medir la 
velocidad del motor. Un sensor anticolisión montado alrededor de una circunferencia en el 
chasis, indica el contacto con objetos (Weber & Bellenberg, 2010). 
 
1.3.1.9 Sensores de medición de distancia por infrarrojos 
 
Robotino® está integrado con nueve sensores de medición de distancia por infrarrojos, los 
mismos que están montados en el chasis formando un ángulo de 40° entre sí. Gracias a estos 
sensores, el robot puede detectar objetos en las zonas circundantes. Cada uno de estos sensores 
puede ser interrogado individualmente por medio de la placa de circuito de E/S. De este modo 
pueden evitarse obstáculos, pueden mantenerse distancias y adoptar protecciones frente a un 
determinado objetivo. Los sensores son capaces de medir distancias con precisión o relativas a 
objetos, con valores entre 4 y 30 cm (Weber & Bellenberg, 2010). 
 
1.3.1.10 Encoder incremental  
 
La velocidad real de cada motor se mide en RPM por el encoder incremental. Si la velocidad 
real del motor difiere del punto de consigna, puede ajustarse para que coincida con el valor 
deseado por medio de un regulador PID, cuyos parámetros están configurados con la ayuda del 
software Robotino® View (Weber & Bellenberg, 2010). 
 
1.3.1.11 El sensor anticolisión 
 
El sensor anticolisión está compuesto por una banda de detección fijada alrededor de un aro que 
circunda el chasis. Una cámara de conmutación se halla ubicada dentro de un perfil de plástico. 
Dos superficies conductoras se hallan dispuestas dentro de la cámara, manteniendo una 
determinada distancia entre sí. Estas superficies entran en contacto cuando se aplica una mínima 
presión a la banda. Con ello, una señal perfectamente reconocible es transmitida a la unidad de 
control (Weber & Bellenberg, 2010). 
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1.3.1.12 Sensor de proximidad inductivo analógico 
 
Éste sensor se suministra como un componente adicional. Permite detectar objetos metálicos en 
el suelo y se utiliza para el control filo guiado. Lee señales de diferente intensidad dependiendo 
de si se halla en el medio o en el borde de una tira metálica, gracias a esto se puede controlar el 
recorrido de forma perfectamente diferenciada. El sensor de proximidad inductivo debe fijarse 
al elemento suministrado para este fin y debe conectarse al interface de E/S (Weber & 
Bellenberg, 2010). 
 
1.3.1.13 Sensores de reflexión directa 
 
El seguimiento de una ruta también se puede implementar con los dos sensores de reflexión 
directa (de luz difusa) incluidos. Los cables flexibles de fibra óptica se conectan a una unidad 
óptica que funciona con luz roja visible. Se detecta la luz reflejada. Diferentes superficies y 
colores producen diferentes grados de reflexión. Sin embargo, no pueden detectarse diferencias 
graduales en la luz reflejada. Los sensores deben colocarse con los accesorios suministrados 
para ello y deben ser conectados al interface de E/S (Weber & Bellenberg, 2010). 
 
     Figura 4-1: Ubicación de los sensores  
       Fuente: (Weber & Bellenberg, 2010) 
 
1.3.1.14 Posiciones de los sensores y sus denominaciones en Robotino® View 
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            Figura 5-1: Figura: Ubicación de los sensores 
              Fuente: (Weber & Bellenberg, 2010) 
  
1.3.1.15 Punto de acceso LAN inalámbrico 
 
El punto de acceso LAN inalámbrico es un componente que da paso a la comunicación con el 
robot a través de una dirección en la red.  
 El punto de acceso se caracteriza por su bajo consumo de corriente y puede alimentarse 
a través del puerto USB.  
 El punto de acceso cumple con los siguientes estándares: IEEE 802.11g y 802.11b. 
 Sus velocidades de transmisión son de hasta 54 Mb por segundo para 802-11g, y 11 Mb 
por segundo para 802.11b con un amplio alcance de las transmisiones (hasta 100 m 
dentro de edificios).  
 Se puede establecer una red segura con encriptación WEP y función WPA-PSK.  
 Rápida y simple de configurar a través de la utilidad de gestión de la web (Weber & 
Bellenberg, 2010) 
 
1.3.1.16 La tarjeta compact flash  
 
La unidad de control está equipada con una ranura en la cual se ha insertado una tarjeta de PC. 
Esta tarjeta de PC contiene el sistema operativo, las librerías de funciones y los programas 
incluidos. Las actualizaciones pueden instalarse fácilmente con la simple sustitución de la 
tarjeta PC. La ranura para la tarjeta PC está situada a la derecha de los interfaces de la unidad de 
control (Weber & Bellenberg, 2010) 
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1.3.1.17 El interfaz E/S 
 
El interfaz E/S permite conectar sensores y actuadores adicionales. Estos se conectan por medio 
de un conector incluido. 
 8 entradas analógicas (0 a 10 V) (AIN0 hasta AIN7)  
 8 entradas digitales (DI0 hasta DI7)  
 8 salidas digitales (DO0 hasta DO7)  
 2 relés para actuadores adicionales (REL0 y REL1). Los contactos de los relés 
pueden utilizarse como contacto normalmente abierto (NA=NO), contacto 
normalmente cerrado (NC) a (CO= colusorio) conmutados (Weber & Bellenberg, 
2010). 
 
                 Figura 6-1: Asignación de bornes de la interface E/S 
                       Fuente: (Weber & Bellenberg, 2010) 
1.3.1.18 Control e interfaces 
 
 Ordenador personal incrustado conforme a la especificación COM Express 
 Premium Edition: Intel i5, 2,4 GHz, Dual-Core, 8 GB RAM, 64 GB SSD  
 Basic Edition: Intel Atom, 1,8 GHz, Dual-Core, 4 GB RAM, 32 GB SSD  
 WLAN conforme a la especificación 802.11g/802.11b como cliente o Access Point  
 Regulación del motor con microcontrolador de 32 bit y conexión libre de motor  
 2 Ethernet, 6 USB 2.0 (HighSpeed), 2 ranuras PCI Express, 1 VGA  
 1 interfaz I/O para la integración de otros componentes eléctricos 
(Weber & Bellenberg, 2010). 
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1.3.1.19 Software 
 
 Entorno de programación gráfico para PC externo ejecutable con Windows XP, Vista, 
Windows 7/8  
 API para programación con C/C++, JAVA, .Net, LabVIEW, MATLAB\Simulink, ROS 
y Microsoft Robotics Developer Studio 
(Weber & Bellenberg, 2010). 
 
1.3.1.20 Ampliaciones 
 
Las interfaces estándar como USB y Ethernet permiten conectar otros componentes al control 
del motor. Adicionalmente, el control pone a disposición entradas/salidas analógicas y digitales 
para una ampliación posterior, así como salidas de relé para una técnica adicional de los 
actuadores. Para soportar interfaces no disponibles, como por ejemplo EIA-485 o IEEE 1394, se 
consta con dos ranuras PCI Express disponibles para tarjetas de interfaces. Tanto en una salida 
de motor adicional como en una entrada del codificador se pueden conectar, por ejemplo, ejes 
eléctricos adicionales y pinzas (Weber & Bellenberg, 2010). 
 
1.3.1.21 Robustez y movilidad 
 
El robot posee tres rodillos omnidireccionales de accionamiento independiente que le permiten 
desplazarse en todas las direcciones. Las construcciones de acero inoxidable del chasis 
garantizan una gran estabilidad en cada una de las situaciones de desplazamiento (FESTO, 
2013). 
 
         Figura 7-1: Movilidad del Robot 
            Fuente: (FESTO, 2013) 
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1.3.1.22 Construcción flexible y adaptable 
 
Una gran cantidad de posibilidades de montaje, así como la torre de montaje opcional con 
plataformas de posicionamiento individual, garantizan la utilización del Robot en las más 
diversas tareas (FESTO, 2013). 
 
       Figura 8-1: Flexibilidad y adaptabilidad del robot 
         Fuente: (FESTO, 2013) 
 
1.3.1.23 Plug and Play 
 
Gracias a Plug and Play, el Robotino® es compatible con diferentes pinzas, manipuladores y 
sensores. Una vez conectados, el Robotino® reconoce los componentes y se puede iniciar el 
control  (FESTO, 2013). 
 
Figura 9-1: Plug and Play del robot 
Fuente: (FESTO, 2013) 
 
1.3.1.24 Entorno de programación abierto del Robotino® 
 
 17 
 
La interfaz de programación (API) del Robotino® permite trabajar con varios lenguajes y 
sistemas de programación para el desarrollo de un programa de mando. La API soporta los 
siguientes lenguajes y sistemas:  
1. C/C++, JAVA, .Net  
2. LabVIEW und MATLAB\Simulink  
3. Robot Operating System (ROS)  
4. Microsoft Robotics Developer Studio  
(Weber & Bellenberg, 2010) 
 
1.3.2 Brazo robótico RV2SDB 
 
Definimos a un robot serial como una serie de barras rígidas unidas por articulaciones, 
generalmente de un grado de libertad de tipo rotacional o prismática. Un extremo del robot se 
fija a la base mientras que el otro extremo se puede mover libremente, de este modo formando 
una cadena cinemática abierta (Villalobos et al., 2015). 
 
 Figura 10-1: Brazo Robótico Mitsubishi RV-2SDB 
 Fuente: (Mitsubishi Electric, 2010) 
 
1.3.2.1 Descripción general  
 
La alta movilidad del robot está en el diseño constructivo de su brazo, el cual permite un acceso 
a la zona en torno a la base, haciendo de este modo posible aprovechar al máximo el entorno. 
Gracias a su ángulo de giro de ±240 grados no existe en el entorno ninguna pieza a la cual no 
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pueda acceder el robot. La posibilidad de montaje en techo y la construcción compacta de la 
muñeca del robot completan esta imagen (Mitsubishi Electric, 2010). 
 
1.3.2.2 Movilidad 
 
El estratégico modo constructivo permite al robot RV-2SDB tener una movilidad extraordinaria 
incluso en células de trabajo dotadas de un espacio apretadísimo. Debido a esto, el robot puede 
integrarse también en células de trabajo pequeñas. Para la construcción de nuevos sistemas, esto 
significa una doble reducción de costes gracias al ahorro de material y al menor espacio 
necesario (Mitsubishi Electric, 2010). 
 
     Figura 11-1: Alcance del espacio de trabajo del Brazo Robótico 
       Fuente: (Mitsubishi Electric, 2010) 
 
1.3.2.3 Eficiencia  
 
Se sabe que las soluciones óptimas requieren un alto grado de eficacia productiva. Precisamente 
en este aspecto, el robot, con un peso de manipulación de 2 kg (3 kg con la muñeca apuntando 
hacia abajo) alcanza una velocidad resultante máxima de 4 400 mm/s. Esto permite lograr 
tiempos de ciclo mínimos y una productividad considerablemente superior. El robot posee una 
excelente repetibilidad permitiendo así, posicionar componentes y piezas con una precisión de 
±0,02 mm. Así, el RV-2SDB ofrece ambas cualidades: Seguridad en la producción en la 
instalación y calidad (Mitsubishi Electric, 2010). 
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1.3.2.4 Integración sencilla en sistemas 
 
El robot RV-2SDB se puede combinar fácilmente con un gran número de componentes de 
automatización. De este modo, la unidad de control del robot puede comunicarse vía un puerto 
Ethernet con un terminal de operador de la serie GOT. Así, es posible configurar varios paneles 
de control mediante un único GOT. La interfaz SSCNET III, disponible de serie en el robot, 
permite controlar hasta 8 servo ejes MR-J3B-mediante un cable de fibra óptica inmune a las 
interferencias. A ello se añade dos entradas de encoder de la unidad de control permiten una 
sincronización sin complicaciones con cintas transportadoras. Por otro lado, la interfaz Ethernet 
integrada permite conectar una cámara de un sistema de captación de imágenes (Mitsubishi 
Electric, 2010). 
 
            Figura 12-1: Integración del RV-2SDB en diferentes aplicaciones 
                  Fuente: (Mitsubishi Electric, 2010) 
 
1.3.2.5 Herramientas de Programación 
 
Una de las herramientas de programación para desarrollo del sistema y pruebas es el software 
multilingüe RT Toolbox 2, ésta es la herramienta de programación estándar para el sistema del 
robot. Con la misma se pueden verificar los programas del robot, simular y optimizar los ciclos 
de trabajo. Con ayuda del software MELFA-Works es posible representar en 3D el robot y la 
célula de trabajo en el software CAD SolidWorks, simular las operaciones y verificar la ejecu- 
ción del programa del robot (Mitsubishi Electric, 2010). 
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     Figura 13-1: Herramientas de programación del RV-2SDB  
       Fuente: (Mitsubishi Electric, 2010) 
 
1.3.2.6 Rango de movimiento 
 
 Degrees of freedom: 6 
 Arm length: 230mm + 270mm 
 Maximum reach radius: 504mm 
 Operating range: 
J1: 480° (od -240° do +240°) 
J2: 240° (od -120° do +120°) 
J3: 160° (od       0° do +160°) 
4: 400° (od -200° do +200°) 
J5: 240° (od -120° do +120°) 
J6: 720° (od -360° do +360°) 
 Maximum angular velocity: 
J1: 225°/s 
J2: 150°/s 
J3: 275°/s 
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J4: 412°/s 
J5: 450°/s 
J6: 720°/s 
(Papcun, 2012) 
 
     Gráfico 1-1: Rango de trabajo de Robot  
       Fuente: (Mitsubishi Electric, 2010) 
 
 
1.3.2.7 Datos técnicos  
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Gráfico 2-1: Especificaciones y detalles del RV-2SDB 
Fuente: (Mitsubishi Electric, 2010) 
 
1.3.2.8 El cómodo terminal de operador para aprendizaje móvil 
 
El R56TB es un potente panel de operador para la ejecución de todo tipo de tareas directamente 
en el robot, tales como: el control del robot, la visualización de las cargas, pasando por la 
visualización de las entradas y las salidas, y la creación de programas completos y la 
parametrización. Las numerosas funciones que integra aseguran un aprovechamiento óptimo del 
sistema robotizado, acortando de este modo los tiempos de puesta a punto. 
El puerto USB integrado permite intercambiar datos cómodamente, también permite restaurar o 
crear copias de seguridad completas de los programas y parámetros del controlador mediante 
una memoria USB (Mitsubishi Electric, 2016). 
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Figura 16-1: Panel de operador del RV-2SDB 
Fuente:(Mitsubishi Electric, 2016) 
 
1.3.2.9 Operaciones Básicas 
 
     Figura 17-1: Operaciones Del Sistema Articulado 
       Fuente: (Gutiérrez Salazar, 2010) 
 
Nota 1: El sentido positivo de operación de los ejes J1 y J5 es el de las manecillas del reloj visto 
desde las flechas A y B, respectivamente.  
Nota 2: El sentido positivo de operación de los ejes J2, J3 y J4 es en la dirección hacia arriba del 
brazo y la muñeca (Gutiérrez Salazar, 2010). 
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     Figura 18-1: Operaciones en el Sistema Cartesiano de Coordenadas 
                         Fuente: (Gutiérrez Salazar, 2010) 
Nota 3: El TCP (punto central de la herramienta) se mueve en línea recta en el sistema 
cartesiano.  
Nota 4: La longitud de la herramienta está fijada por un parámetro. (Vea el comando TL “Tool 
Length”.  
Nota 5: P indica la operación de cambio de actitud del robot sin mover el TCP 
(Gutiérrez Salazar, 2010). 
 
1.4 Controlador lógico programable “PLC”  
 
En la actualidad el elemento fundamental en la industria es el PLC, el cual tiene la función 
principal de controlar los sistemas y procesos presentes en la industria. El uso de laboratorios 
virtuales en fases preliminares al completo montaje de las líneas de producción resulta muy útil 
para ahorrar dinero y tiempo. Se presenta la ventaja de constar con los controladores y la lógica 
secuencial ya funcionando en su gran mayoría, antes de contar con el sistema completamente 
listo. (Cáceres & Amaya, 2016) 
Los sistemas automáticos modernos usan en su gran mayoría PLC´s, los cuales se encargan de 
coordinarlos. Debido a lo expuesto, vemos que la industria actual requiere ingenieros con 
grandes capacidades y conocimientos en automatización, es aquí donde surgen uno de los 
mayores retos en la industria y la educación, enseñar la programación de los controladores a los 
estudiantes (Cáceres & Amaya, 2016). 
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Figura 19-1: Conexión de un producto o proceso industrial a un controlador lógico 
Fuente: (E. M. Pérez et al., 2009) 
 
 
Figura 20-1: Conexión de un controlador lógico a un producto o un proceso industrial  
Fuente: (E. M. Pérez et al., 2009) 
 
1.4.1 PLC SIEMENS S7 -1200 
 
Éste tipo de PLC proporciona la potencia y flexibilidad necesaria para controlar una amplia 
variedad de dispositivos de automatización. Posee un diseño compacto, configuración flexible y 
potente conjunto de flexible, además de un conjunto de instrucciones que se combinan para 
lograr que el S7-1200 sea la solución perfecta para el control de una amplia variedad de 
aplicaciones (Oñate Lazo & Pinta Yaucan, 2013). 
En la industria, numerosos sistemas de manufactura y procesos continuos requieren máquinas 
y/o plantas productivas típicamente controladas mediante algoritmos generados en 
controladores lógicos programables (PLC) que puedan ser modificados ante nuevos 
requerimientos de las máquinas o plantas de manera fácil, rápida y segura mediante el uso de 
PLC, existen aplicaciones desde el control de motores hasta sistemas de control inalámbrico 
(José Carlos et al., 2014). 
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Figura 21-1: Autómata Programable S/-1200 de Siemens 
Fuente: (Portero et al., 2018) 
 
1.4.1.1 Entradas y salidas digitales integradas 
 
Entradas Digitales 
 Tipo: Sumidero/Fuente 
 Tensión nominal: 24 VDC a 4 m 
Salidas Digitales  
 Tipo: Relé 
 Rango de voltaje: 5 a 30 VDC o 5 a 250 VAC  
 Corriente (máx.): 2.0 A 
 Tipo: Fuente  
 Rango de voltaje: 20.4 a 28.8 VDC  
 Corriente (máx.): 0.5 A 
Entradas analógicas integradas 
 2 entradas analógicas  
 Tipo: Tensión (unipolares)  
 Rango: 0 - 10 V 
 Resolución: 10 bits 
(SIEMENS, 2015) 
 27 
 
 
      Gráfico 3-1: Cuadro comparativo de acuerdo al número de E/S 
        Fuente: (SIEMENS, 2015) 
A través de un PLC y tarjetas de adquisición de datos se podrán manipular las variables de un 
sistema, permitiendo de este modo, la implementación de Interfaces para comunicarse con 
software Matlab y LabView. Para la programación del PLC se debe tomar en cuenta las 
condiciones iniciales de operación del proceso y será de acuerdo a los tipos de entradas y salidas 
(Martínez et al., 2018). 
 
1.4.1.2 Memoria de usuario integrada memoria de usuario 
 
EL S7-1200 CPU dispone de las siguientes áreas de memoria: 
 Memoria de carga. - un área de almacenamiento no volátil para el programa de usuario, 
los datos y la configuración. 
 Memoria de trabajo Memoria de trabajo. - un área de un área de almacenamiento volátil 
para algunos elementos del proyecto de usuario utilizado por la CPU mientras se ejecuta 
utilizado por la CPU durante la ejecución del programa de usuario. 
 Memoria retentiva. -  un área de almacenamiento no volátil que se utiliza 
almacenamiento no volátil que se utiliza para "retener" una cantidad limitada de valores 
de la memoria de trabajo durante una pérdida de potencia.  
(SIEMENS, 2015) 
 
1.4.1.3 Rendimiento 
 
La CPU S7-1200 combina un microprocesador, una fuente de alimentación integrada, entradas, 
salidas y en una carcasa compacta para crear un controlador muy potente.  
La CPU controla cambios de entradas/ salidas y de acuerdo a la lógica del programa de usuario, 
el mismo puede incluir lógica booleana contaje temporizador lógica booleana, contaje, 
 28 
 
temporizador, operaciones matemáticas, y la comunicación con otros dispositivos (SIEMENS, 
2015). 
 
1.4.1.4 Corriente Necesaria 
 
La CPU dispone de una fuente de alimentación interna que suministra energía eléctrica a la 
CPU, los módulos de señales, la Signal Board y los módulos de comunicación, así como otros 
equipos consumidores de 24 V DC. La CPU provee una alimentación de sensores de 24V DC 
que puede suministrar 24 V DC a las entradas y bobinas de relé de los módulos de señales, así 
como a otros equipos consumidores. Si los requisitos de corriente de 24 V DC exceden la 
capacidad de la alimentación de sensores, es preciso añadir una fuente de alimentación externa 
de 24 V DC al sistema. Si se requiere una fuente de alimentación externa de 24 V DC, vigile 
que no se conecte en paralelo con la alimentación de sensores de la CPU. Para aumentar la 
protección contra interferencias, se recomienda conectar los cables neutros (M) de las distintas 
fuentes de alimentación (SIEMENS, 2015). 
 
1.4.1.5 Comunicaciones a todos los niveles 
 
La familia S7-1200 ofrece una variedad de opciones de comunicación para satisfacer todas sus 
necesidades de satisfacer todas sus necesidades de red. 
 PROFINET  
 PROFIBUS  
 Punto a Punto (PtP) Communication 
 Universal Serial Interface (USS)  
 Modbus RTU 
 (Modbus TCP/IP en proceso) 
 Comunicación Telecontrol 
(SIEMENS, 2015) 
1.4.1.6 Interfaz PROFINET Integrada 
 
La CPU S7-1200 dispone de una interfaz PROFINET integrada que soporte TCP / IP basados 
soporte TCP / IP basados en estándares de comunicación. 
Los siguientes protocolos de aplicación son compatibles con el S7- 1200: 
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 PROFINET – Servicios básicos y controlador I/O Servicios básicos y controlador 
I/O  
 Comunicación abierta entre usuarios – TCP, ISO on TCP y UDP 
(SIEMENS, 2015) 
 
1.4.1.7 Comunicación Punto-a-Punto 
 
La comunicación Punto-a-Punto permite una gran variedad de posibilidades: 
 La capacidad de enviar información directamente a un dispositivo externo, como una 
impresora como una impresora  
 La capacidad de recibir información de otros dispositivos, tales como lectores de 
códigos de barras lectores RFID y códigos de barras, lectores RFID, y sistemas de 
visión  
La capacidad de intercambio de información envío y recepción de datos información, envío y 
recepción de datos, con otros dispositivos tales como dispositivos GPS, módems de radio, y 
muchos otros tipos de dispositivos (SIEMENS, 2015). 
 
Figura 23-1: Esquema de Comunicación Punto a Punto 
Fuente: (SIEMENS, 2015) 
 
1.5 Protocolos de Comunicación  
 
Se define un protocolo como el lenguaje con el que se comunican los dispositivos en la red. Por 
ejemplo, dos computadores conectados en la misma red, pero con protocolos diferentes no 
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podrían comunicarse jamás, para ello, es necesario que ambas "hablen" el mismo idioma, por tal 
sentido, el protocolo TCP/IP fue creado para las comunicaciones en Internet, para que cualquier 
computador se conecte a Internet, es necesario que tenga instalado este protocolo de 
comunicación (Interfaces y Protocolos de Comunicación, 2012). 
Los protocolos de comunicación nos ayudan a establecer la comunicación entre los diferentes 
dispositivos ya sean para el fin de automatizar, de interactuar, de controlar, etc. Y dependiendo 
de la necesidad de respuesta o de fabricación se emplean unos, al conocer las diferentes ventajas 
de estos, los fabricantes pueden seleccionar con cual protocolo desarrollan algún dispositivo, 
teniendo en cuenta que la rapidez, la compatibilidad con la mayor cantidad de dispositivos que 
sean posibles, así como los softwares que existe en el mercado. Lo anterior puede dar un punto 
de decisión al consumidor para poder comprar un producto, ya que en la implementación 
existen protocolos que son más difíciles de entablar comunicación con otras interfaces, 
estaciones de nivel, flujo, presión y temperatura en el Laboratorio de Redes Industriales y 
Control de Procesos de la ESPE (Staff, 2019). 
Algunas de las funciones que debe cumplir un protocolo son: 
 Detección de la conexión física sobre la que se realiza la conexión (cableada o sin 
cables) 
 Pasos necesarios para comenzar a comunicarse (Handshaking) 
 Negociación de las características de la conexión. 
 Cómo se inicia y cómo termina un mensaje. 
 Formato de los mensajes. 
 Qué hacer con los mensajes erróneos o corruptos (corrección de errores) 
 Cómo detectar la pérdida inesperada de la conexión, y qué hacer en ese caso. 
 Terminación de la sesión de conexión. 
 Estrategias para asegurar la seguridad (autenticación, cifrado) 
(Interfaces y Protocolos de Comunicación, 2012). 
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         Figura 24-1: Conjunto de protocolos en la arquitectura de red TCP/IP  
            Fuente: (Herías & Baeza, 2009a) 
 
1.5.1 Diseño de protocolo 
 
1.5.1.1 Pasos 
 Definición Del Servicio 
 Primitivas De Soporte Y Suposiciones Del Entorno 
 Reglas Del Protocolo 
 Vocabulario De Mensajes 
 Codificación 
(marelysmedina21, 2017) 
1.5.1.2 Arquitectura TCP/IP 
 
La arquitectura TCP/IP se constituye por una serie de capas o niveles en los que se encuentran 
los protocolos que implementan las funciones necesarias para la comunicación entre dos 
dispositivos en red. OSI es el modelo empleado en el estudio de las redes de datos mientras que 
la arquitectura TCP/IP es un modelo real empleado es las redes actuales (marelysmedina21, 
2017). 
En la siguiente figura se aprecian los niveles o capas de los modelos OSI y TCP/IP. 
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 Figura 25-1: Representación de capas o niveles OSI y TCP/IP  
  Fuente: (marelysmedina21, 2017) 
 
1.5.2 Protocolo UDP 
 
Éste protocolo recoge el mensaje y envía el paquete por la red sin necesidad de establecer una 
conexión, ya que el propio datagrama incorpora suficiente información de direccionamiento en 
su cabecera. Para garantizar la llegada, el protocolo exige a la máquina de destino del paquete 
que envíe un mensaje. Si enviado un mensaje no llega luego un tiempo establecido, la máquina 
de destino envía el mensaje de nuevo. Lo que esto puede originar es la duplicación y/o 
desordenación de los datagramas a su destino. Por ello se clasifica como un protocolo de tipo 
best-effort (máximo esfuerzo), porque hace lo que puede para transmitir los datagramas hacia la 
aplicación, pero no puede garantizar que la aplicación los reciba (Still Puebla, 2018). 
Por tanto, UDP es un protocolo sencillo no orientado a la conexión al no establecer una 
conexión segura y fiable. Muchas aplicaciones cliente/servidor que funcionan en base a una 
solicitud y una respuesta recurren al protocolo UDP cuando no es necesario establecer y luego 
liberar una conexión. La mayoría de las aplicaciones claves de Internet utilizan el protocolo 
UDP como el Protocolo de Administración de Red, el Protocolo de Información de 
Enrutamiento o el Sistema de Nombres de Dominio. En este último, por ejemplo, es preferible 
utilizar UDP a TCP debido a que las consultas deben ser rápidas y solo necesitan una solicitud 
(Still Puebla, 2018). 
 
1.5.2.1 Características principales  
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Las características principales del protocolo UDP son: 
 Sin conexión. No emplea ninguna sincronización entre origen y destino. 
 Trabaja con paquetes o datagramas enteros, no con bytes individuales como TCP. Una 
aplicación que emplea el protocolo UDP intercambia información en forma de bloques 
de bytes, de forma que, por cada bloque de bytes enviado de la capa de aplicación a la 
capa de transporte, se envía un paquete UDP. 
 No emplea control del flujo ni ordena los paquetes. 
 Su gran ventaja es que provoca poca carga adicional en la red, ya que es sencillo y 
emplea cabeceras muy simples. 
 Un paquete UDP puede ser fragmentando por el protocolo IP para ser enviado 
fragmentado en varios paquetes IP si resulta necesario. 
 Puesto que no hay conexión, un paquete UDP admite utilizar como dirección IP de 
destino la dirección de broadcast o de multicast de IP. Esto permite enviar un mismo 
paquete a varios destinos de forma simultánea. 
(Herías & Baeza, 2009b) 
El formato de un paquete UDP es el representado en la figura a continuación: 
 
Figura 27-1: Formato de la cabecera del protocolo UDP  
Fuente: (Herías & Baeza, 2009b) 
 
1.5.2.2 Funciones de los campos de la cabecera de UDP  
 
 Puerto fuente y puerto destino. Valores de 16 bits correspondientes a los puertos de 
nivel de transporte. 
 Longitud. Número total de bytes en el paquete UDP original incluye la cabecera y los 
datos), antes de ser fragmentado en paquetes IP. 
 SVT. Suma de verificación, aplicada a la cabecera y datos UDP, además de a algún 
campo de la cabecera IP. 
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(Herías & Baeza, 2009b) 
 
1.5.2.3 Aplicaciones de UDP  
 
 Transmisión de datos en LANs fiable, como el protocolo TFTP (Trivial File Transfer 
Protocol), que es una variante del protocolo FTP que emplea como protocolo de 
transporte UDP. 
 Operaciones de sondeo. Transmisión de paquetes de datos pequeños o esporádicos 
para informar del estado de los equipos de la red, o para intercambiar información de 
encaminamiento, como es el caso de los protocolos DNS (Domain Name System), RIP 
(Routing Information protocol) o SNMP (Simple Network Management Protocol). 
 Transmisiones multicast de video o audio. UDP es usado por aplicaciones de VoIP 
(Voice over IP), difusión de video y multiconferencia. En la transmisión de señales 
digitales suele ser más importante una respuesta rápida de los protocolos que un envío 
completamente fiable. No importa que se pierdan algunos datos: lo importante es que 
se mantenga un flujo constante de información.  
 Otra aplicación es el envío de transacciones rápidas a BB.DD a través de redes LAN 
fiables. En este caso también premia la rapidez de respuesta, y dado que la red ofrece 
una alta calidad, no es necesario el complejo control de flujo de TCP. 
(Herías & Baeza, 2009b) 
 
1.5.2.4 La importancia de UDP  
 
En el nivel de transporte de la pila de protocolos TCP/IP, TCP proporciona un servicio 
confiable orientado a la conexión, es decir, los paquetes llegan sin error y en el orden en el que 
se envían. Por otro lado, UDP es un protocolo que proporciona un servicio orientado a 
datagramas, no asegurando que los paquetes lleguen a su destino, y si llegaran, no garantizando 
su orden. UDP es un protocolo más simple que TCP, y mucho menos fiable, aunque más rápido. 
Es útil para aplicaciones que sean simples, que no necesiten de una transmisión fiable de datos, 
o incluso que necesiten que sus datos sean transmitidos lo más rápidamente posible (Dávila 
et al., 2001). 
Los protocolos de audio y video están adquiriendo una gran importancia en la actualidad, 
debido a la gran ayuda que pueden prestar en el ámbito académico y empresarial. De este modo, 
mediante videoconferencia y audioconferencia, los miembros de diversas sucursales de una 
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empresa pueden comunicarse, y grupos de investigación de varios países pueden compartir sus 
opiniones y resultados de trabajos utilizando para ello la red pública Internet (Dávila et al., 
2001). 
Además, utilizando el mecanismo de streaming, se pueden escuchar o visualizar contenidos 
previamente grabados o que están siendo filmados en tiempo real. Un ejemplo de esto son las 
Webcams. Las aplicaciones de audioconferencia y videoconferencia utilizan UDP porque no 
necesitan de los mecanismos de comunicación fiable que TCP ofrece (Dávila et al., 2001). 
 
1.5.2.5 Bus de comunicación  
 
Definimos bus de comunicación como un medio de conexión entre distintos equipos que 
permite a todos los dispositivos intercambiar datos en cualquier momento y lugar. Parece que 
este sistema puede ser más costoso, pero no es así ya que la instalación es un proceso muy 
rápido y su puesta en marcha es muy sencilla (Business, 2018). 
 
1.6 Comunicación Wi-Fi  
 
Entendemos el medio de transmisión Wi-Fí como un medio compartido en el cual un 
dispositivo que se encuentre dentro del rango de la señal puede escuchar o interferir en el 
mensaje de la comunicación. Por otra parte, en lo referente a la tecnología Wi-Fi el coste de los 
elementos hardware requeridos para poder captar o interferir en las comunicaciones es bajo, y el 
acceso es libre (Castro, 2005). 
 
 
1.7 Procesos de Paletización 
 
El proceso de manipulación automatizada de objetos y piezas ha llegado hasta el uso de palets, 
que son contenedores compartimentados o elementos de fijación, que permiten ordenar un 
determinado número de piezas iguales, para su transporte y manipulación del conjunto. Esta 
manera hace que no se pierda el orden, facilitando las tareas de manipulación (Universidad Don 
Bosco, 2016). 
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Entonces definimos al  proceso  de  paletizado  como  la  acción  y  efecto de  disponer  
mercancía  sobre  una estructura para  su  almacenaje  y  transporte;  el proceso de paletización  
ha sido considerado como una de las mejores  prácticas  dentro  de  los  procesos  logísticos, 
puesto que se logra un mejor desempeño en las actividades  de  cargue,  transporte,  descargue  
y almacenamiento  de  producción,  mejorando  así, la utilización de los recursos y la eficiencia 
de los procesos que se llevan a cabo entre los componentes de una cadena de producción 
(Granada et al., 2012) 
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CAPÍTULO II 
 
 
2. MARCO METODOLÓGICO 
 
2.1 Introducción 
 
En el presente capítulo se especifican cada una de las etapas de análisis e implementación de un 
sistema de comunicación inalámbrico con protocolo de comunicación UDP. Durante el 
desarrollo también se va detalla el trabajo del Brazo Robótico RV2SDB y el Robotino en el 
proceso de paletización. Dichas etapas se detallan en la figura a continuación: 
ANÁLISIS 
Como primer paso se realizó un diagnóstico del estado actual del área de trabajo y de los 
materiales con los que se cuenta para el proceso, además se estableció los requerimientos que se 
deben cumplir para implementar el sistema.  
2.2 Diagnóstico del estado actual de área de trabajo y materiales 
 
 
Figura 1-2: Estado actual del área de trabajo 
Realizado por: Paucar, Alex; 2019  
En la Figura 1-2 se puede observar las condiciones en las que se encuentra el laboratorio al 
inicio del trabajo. Se conoció el lugar en donde se iba a realizar la tesis y se evaluó el estado, de 
modo que me permitiera tomar decisiones a posterior.  
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En el proceso de análisis y evaluación se abarcan las siguientes áreas: 
 
Infraestructura: El laboratorio cuenta con un amplio espacio que permite ubicar la Mesa de 
Trabajo, la estación del Brazo Robótico y demás piezas que sean necesarias en el trabajo. De 
éste modo el laboratorio es apto para realizar el proyecto. 
Tecnología, comunicación y servicios: El laboratorio cuenta con puertos de conexión a 
internet, consta de suficientes tomas para el suministro de voltaje de 100 V, con servicio de 
tuberías para aire y con un compresor que provee de aire para los procesos aerodinámicos. Para 
mejorar éste aspecto se requerirá tomas para suministros de voltaje de 220 V para el Brazo 
Robótico y un router para tener comunicación inalámbrica.  
Materiales: Se consta de los 2 robots necesarios para el proceso, el Robotino y el RV-2SDB; y 
válvulas. Para el proyecto se determina que entre los principales materiales faltantes están los 
sensores inductivos, el PLC y un módulo de comunicación para robots. 
Organización: El laboratorio está apto para trabajar en horarios de 14h00 a 21h00, lo que nos 
permite trabajar de manera continua y sin interrupciones. 
Con los resultados obtenidos en ésta fase se determina que con el estado actual del área de 
trabajo y de los materiales si se puede realizar la implementación del proyecto. A continuación, 
se procede a definir los requerimientos del sistema. 
 
2.3 Definición de Requerimientos del sistema 
 
Para la implementación se definieron los requisitos que el sistema requería para ser puesto en 
funcionamiento: 
 
2.3.1 Rapidez en intercambio de datos 
 
Se presenta una tabla de comparativa entre 2 protocolos: 
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Tabla 1-2: Comparación de características de Protocolos 
UDP vs TCP 
 TCP UDP 
Abreviatura Transmission Control Protocol User Datagram Protocol o Universal 
Datagram Protocol 
Conexión ICP es un protocolo orientado a 
conexiones 
UDP es un protocolo sin conexiones. 
Función  Se usa para enviar mensajes por 
Internet de una computadora a otra. 
Eso se hace por medio de 
conexiones virtuales. 
UDP se usa para transporte de 
mensajes y/o transferencias. Pero no 
está basada en conexiones, que 
significa que un programa puede 
enviar una carga de paquetes de data y 
hasta ahí llega esa relación. 
Uso TCP es útil para aplicaciones que 
requieren confiabilidad alta y 
donde el tiempo de transmisión es 
menos crítico. 
UDP es útil para aplicaciones que 
necesitan transmisión rápida y 
efectiva.  
Velocidad de 
transferencia 
TCP es más lento que UDP UDO es más rápido porque no hace 
verificación de errores por paquete de 
data 
 
Peso TCP es pesado. Requiere tres 
paquetes para establecer una 
conexión antes de transmitir.  
UDP es liviano, No hay ordenamiento 
de mensajes, conexiones de 
verificación, etc. Es un nivel pequeño 
de transporte sobre el protocolo de 
Internet (IP, en inglés). 
Control de 
flujo de data 
TCP hace Control de Flujo. 
Requiere tres paquetes para 
establecer una conexión antes de 
transmitir.  
UDP no tiene opción para Control de 
Flujo. 
Fuente: (Diffen, 2017) 
 
En la Tabla 1-2 se puede ver de manera detallada cada uno de las características del Protocolo 
UDP y TCP, de modo que se puede comparar y ver cuál sería el óptimo dentro de mi sistema. 
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2.3.2 Comunicación inalámbrica:  
 
Mediante un Router se logra éste tipo de comunicación. Un router Wireless o Wifi nos provee 
acceso a la red local y a internet de forma inalámbrica a cualquier dispositivo, ya sea notebook, 
tablet, impresoras, discos de almacenamiento o smartphones que esté dentro del alcance de la 
señal (¿Qué es un Router?, 2018).   
 
2.3.3 Controlador lógico programable con comunicación UDP y características 
específicas: 
 
 Tipo de PLC: S7-1200 
 E/S: 14 Entradas/10 Salidas 
 Tensión Nominal: 24 VDC 
 Protocolo de comunicación: PROFINET UDP 
 
2.3.4 Robot con protocolo de comunicación UDP 
 
Con el dispositivo de intercambio de datos UDP, pueden intercambiarse datos entre Robotino 
View y aplicaciones externas a través de UDP. 
 
2.3.5 Robots con características específicas 
 
2.3.5.1 Programables 
 
El Robot RV-2SDB2SDB se puede programar con el software á el RT ToolBox2. 
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Figura 2-1: Panorama general de software de Programación de Brazo Robótico 
Realizado por: Paucar, Alex; 2019  
En la En la Figura 2-2se puede observar el software RT ToolBox2. El software para PC admite 
todo, desde el inicio del sistema hasta la depuración, simulación, mantenimiento y operación., 
es decir que se pudo programar y editar, verificar operativamente antes de instalar los robots, 
medir el tiempo de tacto del proceso, depurar durante el arranque del robot, monitorear del 
funcionamiento del robot después del arranque y solucionar problemas que surgían durante el 
proceso (Features RT ToolBox2 Software Industrial Robots-MELFA | MITSUBISHI ELECTRIC 
FA, 2019). 
Para la programación del Robotino se utiliza el software Robotino® View: 
 
Figura 3-2: Panorama general de software de Programación de Robotino 
Realizado por: Paucar, Alex; 2019  
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En la Figura 3-2 se puede ver el software de nuestro Robotino. El Software Robotino® View es 
un entorno de programación gráfico interactivo en cual se pueden crear e iniciar programas de 
mando para Robotino®. 
En el entorno se pudo ejecutar las siguientes funciones: 
 Los programas secuenciales se muestran en GRAFCET. 
 Representación de componentes de hardware como bloques funcionales. 
 Motores, E/S, sensores, cámara, odómetro, pinzas, unidades de manipulación, salida 
funcional, entrada de encoder 
 Bloques funcionales para el procesamiento de imágenes 
 Bloques funcionales para la navegación: 
 Bloques funcionales para el intercambio de datos: UDP 
(FESTO, 2013) 
 
2.3.5.2 Suministros de voltaje 
 
Brazo Robótico: 
 Baterías: De litio ER6V/3.6V 
 Voltaje: 220V 
 
Robotino: 
 Baterías: Recargables propias del Robot 
 Voltaje: 110V 
 
2.3.5.3 Alta calidad de cámara 
 
El Robotino consta de una cámara que da trasmisión en vivo: 
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       Figura 4-2: Cámara del Robotino (parte roja) 
         Fuente: (FESTO Didactic, 2014b) 
 
En la Figura 4-2 se puede ver la cámara que usa el Robotino para captar imágenes de su 
entorno. A continuación detallamos sus aspectos:  
 
Función 
La cámara de Robotino® nos da una imagen en vivo y directo, 1080p a 30 fps. La imagen que 
se obtiene se puede utilizarse tanto para navegar, así como también para diferenciar colores y 
detectar obstáculos y objetos (FESTO Didactic, 2014b). 
 
Configuración 
La configuración de la resolución y de otros parámetros de la cámara se hace en Robotino® 
View, o bien recurriendo a los parámetros de interfaces del lenguaje de programación utilizado  
(FESTO Didactic, 2014b).  
 
2.3.5.4 Sensores de distancia  
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     Figura 5-2: Sensores ubicados en Robotino 
       Fuente: (FESTO Didactic, 2014e) 
En la Figura 5-2 se puede observar los sensores de distancia que se encuentran adaptados al 
Robotino. A continuación detallamos sus aspectos:  
Función 
Los sensores de luz infrarroja permiten determinar la distancia que hay entre Robotino® y 
objetos que se encuentran en su entorno. Robotino® tiene, en total, nueve sensores de luz 
infrarroja, dispuestos en su base en ángulos de 40° entre sí. Cada uno de los sensores de 
distancia emite una tensión de un determinado voltaje. El voltaje depende de la distancia a la 
que se encuentra el objeto reflectante (FESTO Didactic, 2014e). 
Configuración 
Los sensores de distancia siempre están en estado activo (FESTO Didactic, 2014e) . 
Montaje y conexión 
Los sensores de distancia están montados en la parte inferior del chasis y están conectados a la 
placa de circuitos impresos de la unidad de electrónica funcional. Los sensores están conectados 
entre sí de tres en tres mediante un cable plano (FESTO Didactic, 2014e). 
Tecnología 
Un sensor de distancia de luz infrarroja permite efectuar mediciones absolutas o relativas de 
cualquier objeto que se encuentre a una distancia entre 4 y 30 centímetros. Su peculiaridad 
consiste en tener una conexión sencilla, compuesta únicamente de la alimentación de tensión y 
de una señal analógica de salida. La electrónica procesa la señal correspondiente a la distancia y 
emite una señal analógica de tensión. La siguiente imagen muestra la dependencia existente 
entre el valor de la tensión obtenido mediante un sensor de distancia y la distancia hasta el 
objeto reflectante (FESTO Didactic, 2014e). 
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2.3.5.5 Suficientes grados de libertad 
 
Los grados de libertad del Brazo Robótico son la cantidad de movimientos independientes que 
determinan la última posición a la que puede llegar el efector final del mecanismo como un 
gripper. Según el criterio de Kutzbach y Grübler, para el cálculo de los grados de libertad de un 
mecanismo en 3 dimensiones (X Y Z), se lo hace mediante la ecuación 1:  
 
           Figura 6-2: Uniones de Brazo Robótico 
               Fuente: (Borja & Fernanda, 2018) 
En la Figura 6-2 se tiene unos de los pases que se necesitan para calcular los grados de libertad 
del robot. Para calcular los grados de libertad del manipulador se debe primero determinar el 
número de eslabones y juntas como se muestra en la figura 
 
Figura 7-2: Eslabones y juntas del Mitsubishi MELFA RV – 2SDB 
Fuente: (Borja & Fernanda, 2018) 
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 Figura 8-22: Determinación de grados de libertad 
 Fuente: (Borja & Fernanda, 2018) 
En la Figura 8-2 se puede apreciar el cálculo final para obtener los grados de libertad de nuestro 
Brazo Robótico. 
 
2.3.5.6 Alto grado de precisión en posicionamiento y movilidad de Robots  
 
Robotino® está equipado con un giroscopio, utilizado para aumentar la precisión de la 
determinación de posiciones. Para aumentar el grado de precisión, el giroscopio determina los 
cambios de la orientación de Robotino® (FESTO Didactic, 2014c). 
Una vez que el sistema de Robotino® detecta la presencia del giroscopio, se aprovechan sus 
señales para corregir la determinación de las posiciones recurriendo a los datos obtenidos 
mediante su sistema de accionamiento (odometría). El usuario no tiene que llevar a cabo 
programación alguna (FESTO Didactic, 2014c). 
Los giroscopios miden velocidades angulares basándose en el mantenimiento del impulso de 
rotación. Si se intenta hacer girar un objeto rotatorio sobre un eje que no es el eje sobre el que 
dicho objeto está rotando, el objeto ejercerá un momento de giro contrario al movimiento con el 
fin de preservar el impulso de rotación total (FESTO Didactic, 2014c). 
 
2.3.5.7 Módulo de interfaz para comunicación con Robots  
 
Unidad de Interfaz de Robot 534364 
Diseño 
A continuación, representamos las vistas de la unidad con sus respectivas estructuras y 
funcionalidades.  
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Figura 9-3: Vista frontal de la unidad de interfaz 
Fuente: (FESTO, 2003) 
La Figura 9-2 enfoca  la parte frontal de la unidad de interfaz del robot que está equipada de la 
siguiente manera: 
 16 LED verdes y 16 LED amarillos, los cuales sirven para la visualización del estado 
de las entradas / salidas digitales del robot 
 2 LED rojos que sirven para la visualización del estado de error de las salidas. 
(FESTO, 2003) 
 
          Figura 10-2: Vista posterior de la unidad de interfaz 
        Fuente: (FESTO, 2003) 
La Figura 10-2 enfoca la parte posterior de la unidad de interfaz del robot que está equipada de 
la siguiente manera: 
 Cuatro enchufes centrónicos de 24 pines (X1 - X4) para la conexión de dispositivos 
periféricos. 
 Un enchufe centrónico de 50 pines (X0) para la conexión de la unidad de control del 
robot (RVAJ). 
 Un enchufe de terminal de tornillo de 6 pines (NA 24 V) para la conexión de la 
tensión de alimentación de 24 V y la realizar la desconexión de la parada de 
emergencia de las salidas. 
(FESTO, 2003) 
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Función   
 
Figura 11-2: Esquema de funcionalidad de la unidad en base a cada LED 
Fuente: (FESTO, 2003) 
De  la Figura 11-2 se puede detallar los siguientes aspectos: 
 Los LEDs amarillos “OUTPUT” de 0 a 7 y 8 a 15 indican el estado de salidas de 0 a 
7 y de 8 a 15 respectivamente. 
 Los LEDs verdes “INPUT” de 0 a 7 u 8 a 15 indican el estado de las entradas de 0 a 
7 y de 8 a 15 respectivamente de la interfaz de E / S de la unidad de accionamiento. 
El estado de error de los controladores de salida se muestra a través de los LED rojos. El LED 
superior o inferior se ilumina si una de las salidas 8 a 15 o 0 a 7 respectivamente está en 
cortocircuito o está sobrecargada térmicamente. Las 16 entradas / salidas digitales de la unidad 
de accionamiento del robot conectadas al enchufe X0 están distribuidas a los enchufes desde X1 
a X4 a través de la interfaz del robot. Las E / S están distribuidas de tal forma que facilitan el 
control de una estación de montaje MPS completa vía la unidad de accionamiento. 
 Enchufe X1 
Las entradas del robot de I8 a I15 y las salidas de Q8 a Q15 se encuentran en el 
enchufe X1, por lo que más que X1 8 Entradas/ Salidas son habilitadas para el 
control de la Estación de montaje de MPS. 
 Enchufe X2 
El enchufe X2 proporciona entradas de robot I1, I2, I6 e I7 en los pines 14, 15, 
13 y 20. Este enchufe es para la conexión de las entradas de la estación de robot 
 Enchufe X3 
El enchufe X3 proporciona las entradas I3, I4, I5 en los pines 13, 14, 15, así como 
salidas Q0, Q1, Q2 y Q3 en los pines 1, 2, 3 y 4. Este enchufe facilita la conexión de 
un panel de control. 
 Enchufe X4 
El enchufe X4 proporciona el resto de las salidas d robot Q4, Q5, Q6 
 y Q7 en los pines 5, 6, 7 y 8. 
(FESTO, 2003) 
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      Figura 12-2: Asignación de pines del conector centrónico de 24 pines 
        Fuente: (FESTO, 2003) 
 
De la Figura 12-2 se describe el eenchufe NA 24V. La fuente de alimentación de 24 V a la 
unidad de interfaz se realiza a través de este enchufe. La desconexión de salidas específicas se 
puede realizar a través de dos puentes NA1 y NA2. NA1 desconecta las salidas Q0 a Q7. NA2 
apaga las salidas Q8 a Q15. Esto facilita un medio simple para integrar un apagado de parada de 
emergencia existente. 
(FESTO, 2003) 
 
 
 
Figura 13-2: Modo de conexión del enchufe NA 24V 
Fuente: (FESTO, 2003) 
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En la Figura 13-2 se puede ver el modo de conexión para la alimentación del módulo con 24 V. 
 
Las siguientes tablas enlistan la distribución de las Entradas/ Salidas de forma resumida: 
 
Tabla 2-1: Salidas con sus respectivos pines 
X0 X1 X2 X3 X4 
Salida Pin Salida Pin Salida Pin Salida Pin Salida Pin 
Q0 4     1 Q0   
Q1 5     2 Q1   
Q2 6     3 Q2   
Q3 7     4 Q3   
Q4 29       5 Q4 
Q5 30       6 Q5 
Q6 31       7 Q6 
Q7 32       8 Q7 
Q8 10 1 Q0       
Q9 11 2 Q1       
Q10 12 3 Q2       
Q11 13 4 Q3       
Q12 35 5 Q4       
Q13 36 6 Q5       
Q14 37 7 Q6       
Q15 38 8 Q7       
Fuente: (FESTO, 2003) 
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Tabla 3-2: Entradas con sus respectivos pines 
X0 X1 X2 X3 X4 
Salida Pin Salida Pin Salida Pin Salida Pin Salida Pin 
I0 15         
I1 16   14 I1     
I2 17   15 I2     
I3 18     13 I0   
I4 19     14 I1   
I5 20     15 I2   
I6 21   13 10     
I7 22   20 17     
I8 40 13 I0       
I9 41 14 I1       
I10 42 15 I2       
I11 43 16 I3       
I12 44 17 I4       
I13 45 18 I5       
I14 46 19 I6       
I15 47 20 I7       
Fuente: (FESTO, 2003) 
 
Datos técnicos  
Tabla 4-2: Datos de Unidad de Interfaz de Robot 
Descripción Valor 
Suministro 24 V ±20% 
Número de salidas 16 digitales 
Voltaje de salida 24 V DC 
Corriente de salida 0.3 A/ Salida total máx. 4.5 A 
Protección contra cortocircuitos Sí, , pantalla a través de LED 
Protección contra sobrecarga térmica Sí, , pantalla a través de LED 
Número de entradas  16 digitales 
Nivel Trigger ON 𝑉𝑖𝑛 > 8 𝑉 𝑜𝑟 𝐼𝑖𝑛 > 2 𝑚𝐴 
Nivel Trigger OFF 𝑉𝑖𝑛 > 4 𝑉 𝑜𝑟 𝐼𝑖𝑛 > 1 𝑚𝐴 
Continúa  
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Continúa  
Voltaje de entrada/Corriente de entrada 12 V/ 3 mA, 24 V/7 mA 
Clasificación de protección IP20 
Temperatura ambiente admisible 0 - + 550𝐶 
Temperatura de almacenamiento permitida 0 - + 700𝐶 
Compatibilidad electromagnética 
 
Dimensiones Largo: 215 mm 
Ancho: 220 mm 
Altura: 55 mm 
Peso 900 g 
Fuente: (FESTO, 2003) 
 
2.4 Detalles de costos  
 
Tabla 5-2: Detalles de presupuesto 
Cantidad 
total 
Detalle  V. 
Unitario 
V. Total 
 HARDWARE   
8 Sensores 15,00 120,00 
1 Router 15,00 15,00 
1 PLC 400,00 400,00 
1 Caja de Interfaz de Robot 1800,00 1800,00 
 SOFTWARE 0,00 0,00 
 Software de diseño  0,00 
 Software de programación del 
Robotino 
0,00 0,00 
 Software de programación del 
Brazo Robótico 
0,00 0,00 
 Software de programación de 
PLCs 
0,00 0,00 
 MATERIALES A UTILIZAR   
 Elementos eléctricos y 
electrónicos 
200,00 200,00 
4 Baterías Toshiva de litio 20,00 100,00 
2 Fuentes de 24 Vdc 30,00 60,00 
 OTROS   
 Construcción de estructuras 
mecánicas 
50,00 50,00 
 Internet 5,00 5,00 
 Copias 10,00 10,00 
 COSTO TOTAL  2760,00 
Realizado por: Paucar, Alex; 2019 
 
En la Tabla 5-2 se observa una lista detallada de los materiales a utilizar tanto a nivel de 
software y hardware, una obtenido el costo total se decidió que si se va a implementar el 
proyecto. 
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IMPLEMENTACIÓN 
Éste proceso consta de las siguientes etapas: 
 
Gráfico 1-2: Etapas de Análisis e Implementación de un sistema inalámbrico 
Realizado por: Paucar, Alex; 2019 
En el Gráfico 1-2 se detalla cada una de las etapas que se realizan para el desarrollo del proyecto 
de inicio a fin. 
 
2.5 Características del Área de Trabajo 
 
La implementación de la tesis en su totalidad se va a desarrolla en el laboratorio de 
“Automatización Industrial” en la Escuela de Ingeniería Electrónica en Control y Redes 
Industriales de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo (ESPOCH). 
ETAPAS DE ANÁLISIS 
E IMPLEMENTACIÓN
DEFINICIÓN DE REQUERIMIENTOS
INDENTIFICACIÓN DEL ÁREA DE TRABAJO
MONTAJE DE PLC DE MANDO
ADAPTACIÓN E LA UNIDAD DE INTERFAZ 
DE ROBOT 534364
PROGRAMACIÓN DE ROBOTS
ESTABLECIMIENTO DE LA COMUNICACIÓN 
UDP
DISEÑO Y PROGRAMACIÓN DE LA HMI
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La investigación presenta un enfoque científico, enfoque en el cual se va a manipular y controlar 
variables para posteriormente medirlas y probarlas. No obstante, se determina que se realizará 
un trabajo de tipo experimental. 
A continuación, se detalla las medidas de las estaciones de nuestra área de trabajo: 
Mesa de trabajo 
 Ancho: 2.5 m 
 Largo: 2.5 m 
 Altura: 0.8 m 
 
 
     Figura 14-2: Mesa de trabajo del sistema 
                                           Realizado por: Paucar, Alex; 2019  
De la Figura 14-2 se detalla los siguientes aspectos: La estructura está diseñada con barras de 
aluminio de 0.04 m de ancho y 0.08 m de grosor. Para sostener la base sobre la cual el Robotino 
PLUS desarrollará su trabajo se han colocado 4 patas con ruedas, las mismas que además 
facilitarán el traslado de la mesa de un lugar a otro dependiendo de las necesidades del sistema. 
 
 
Estación del Brazo Robot RV2SDB 
 Ancho: 0.7 m 
 Largo: 0.7 m 
 Altura: 0.5 m 
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   Figura 15-2: Estación Brazo Robótico 
    Realizado por: Paucar, Alex; 2019  
En la Figura 14-2 se presenta la estructura de la estación del robot. La superficie sirve como 
base sobre la cual se ubica el Robot. Además, sobre la misma superficie están colocados dos 
soportes para los pallets. 
Tablero de Control 
 Ancho: 0.31 m 
 Largo: 0.40 m 
 Altura: 0.05 m 
 
 Figura 16-2: Tablero de control del sistema 
 Realizado por: Paucar, Alex; 2019  
De la Figura 16-2 se detalla lo siguiente: En un extremo se ha ubicado el tablero de control, en 
dicha superficie está ubicado el PLC y las fuentes de voltaje, por ende, también tenemos 
ubicados las borneras para las perspectivas salidas y entradas del controlador lógico 
programable.  
Base de la Unidad de Interfaz de Robot 534364 
 Ancho: 0.30 m 
 Largo: 0.40 m 
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 Altura: 0.03 m 
 
   Figura 17-2: Base de la unidad 534364 
    Realizado por: Paucar, Alex; 2019  
En la Figura 17-2 se tiene una base metálica que sirve de soporte al módulo 534364 y su 
respectiva fuente de voltaje. 
2.6 Condiciones del Área de Trabajo  
 
 
  Figura 18-2: Laboratorio de Automatización 
  Realizado por: Paucar, Alex; 2019  
En la Figura 18-2 se observa el área de trabajo. El proyecto se desarrolla en laboratorio de 
automatización de la Facultad de Informática y Electrónica, en donde se pudo tomar en cuenta 
tres aspectos: las condiciones físicas y las condiciones organizativas.  
En lo referente a las condiciones físicas se puede mencionar los siguientes aspectos: 
 Cuenta con una iluminación adecuada. 
 Amplio espacio físico para desenvolverse 
 Consta de tomacorrientes de 110 v y 220 V necesario para el Brazo Robótico 
 Posee varios puntos de acceso a internet 
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En relación a las condiciones organizativas se puede mencionar los siguientes aspectos: 
 Se logró trabajar en horarios matutinos y vespertinos, de modo que se organizó 
adecuadamente el desarrollo de cada una de las etapas del proyecto.   
 
2.7 Adecuación de la Mesa de Trabajo 
 
 
Figura 19-2: Colocación de canaletas para cableado 
Realizado por: Paucar, Alex; 2019  
En la Figura 19-2 se ilustra las actividades que se llevaron a cabo en el lugar de trabajo: 
 Acoplamiento de cilindros y válvulas 4/2 a la entrada y salida de cada pallet de la 
estación del Brazo Robótico. 
 Acoplamiento de sensores inductivos en las denominadas bodegas, entrada y salida 
de la estación del Brazo Robótico y salida del sistema. 
 Ubicación y ajuste de canaletas en la parte inferior de la mesa de trabajo para el 
cableado. 
 Cableado de cada uno sensores inductivos desde el lugar donde se ubicaron hasta el 
tablero de control. 
 Cableado de unidad de interfaz de Robot con el Brazo Robótico 
 Conexión de 2 fuentes de 24 VDC tanto para el PLC como para la unidad de 
Interfaz. 
 Acoplamiento de la estación del Brazo Robótico con la mesa de trabajo mediante 
barras de aluminio 
 Colocación de un Router para la dotación de Wi-Fi al sistema 
 Colocación de mangueras para dotar de aire a las válvulas 
 Limpieza de la mesa de trabajo. 
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2.8 Montaje de Ampliación de Robotino  
 
 
    Figura 20-2: Adaptación montacargas del Robotino 
     Realizado por: Paucar, Alex; 2019  
En la Figura 20-2 se observa el acoplamiento que se realizó al Robotino. Para transportar los 
pallets de un punto a otro el Robotino necesita una ampliación denominada montacargas. El 
montacargas tiene una estructura a manera de pinzas, lo que le permite levantar y transportar 
objetos.  
Para el correcto funcionamiento de la extensión se debe tener una cinta dentada controlada por 
un motor, el cual conecta el puente de mando del robot a un puente H controlado por una señal 
PWM y un bit de dirección.  
 
 
Además, el montacargas consta de dos sensores magnéticos que se conectan a los conectores 
E/S, logrando de este modo evitar daños por atascamientos o golpes. Como es lógico se necesita 
ordenar la conexión de los sensores adicionales en el puente de control E/S. 
 
2.9 Montaje del PLC de mando 
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   Figura 21-2: Montaje de PLC en Tablero 
   Realizado por: Paucar, Alex; 2019 
 
En la Figura 21-2 se observa el montaje del PLC.  Al requerir nuestro sistema de comunicación 
un control automático del proceso utilizamos un PLC S7 -1200, el cual tiene las características 
requeridas y cumple con las condiciones necesarias para el proceso en cuestión y sobre todo se 
puede trabajar con comunicación con protocolo UDP.  
El PLC nos permite la comunicación con el Robotino y el Brazo Robótico, los cuales una vez 
las señales iniciaron el proceso de transporte y paletización respectivamente. 
 
2.9.1 Estructura o arquitectura General del PLC 
 
 
      Gráfico 2-1: Diagrama generalizado de un PLC 
                       Fuente: (C. Pérez, 2011) 
En el Gráfico 2-2 se puede observar un esquema general de un PLC. Es necesario que exista un 
suministro de potencia cuyo propósito principal es garantizar los voltajes de operación internos 
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del controlador y sus bloques, tenemos la parte principal que es la “unidad central de 
procesamiento” o CPU que contiene la parte de procesamiento del controlador y está basada en 
un microprocesador que permite utilizar aritmética y operaciones lógicas para realizar diferentes 
funciones (C. Pérez, 2011). 
También se tiene el lugar donde se guardan los datos y las instrucciones es la memoria que se 
divide en memoria permanente, PM, y memoria operacional, conocida como memoria de acceso 
aleatorio o RAM. Finalmente, tenemos los módulos de E/S que son aquellos módulos de señal 
(SM) que coordinan la entrada y salida de las señales, con aquellas internas del PLC. Estas 
señales pueden ser digitales (DI, DO) y analógicas (AI, AO), y provienen o van a dispositivos 
como sensores, interruptores, actuadores, etc (C. Pérez, 2011) 
En la siguiente figura tenemos el esquema de modo de trabajo de un PLC, el cual actúa o 
controla sobre un proceso a través de una interfaz de operación constituida por el controlador y 
las respectivas entradas y salidas.  
En esta parte se muestra el control del PLC sobre el sistema de comunicación inalámbrico: 
 
         Gráfico 3-2: Proceso de comunicación inalámbrica controlado desde un PLC 
                          Realizado por: Paucar, Alex; 2019 
En el Gráfico 3-2 se presenta la esquematización del control que realiza el PLC sobre el proceso 
de comunicación inalámbrica mediante el protocolo UDP. En mencionado proceso tenemos la 
intervención del Robotino y Brazo Robótico, los cuales bajo los estándares del protocolo 
realizan el transporte y la paletización respectivamente. 
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2.9.2 Asignación de dirección 
 
 
           Figura 22-2: Direccionamiento IP del PLC  
            Realizado por: Paucar, Alex; 2019 
En la Figura 22-2 se observa el direccionamiento del controlador. El PLC tiene una dirección IP 
asignada 192.168.45, la misma que nos permitirá comunicarnos con otros ordenadores. 
 
2.9.3 Conexiones (Suministro de voltaje, salidas y entradas)  
 
Salidas y entradas 
 
    Figura 23-2: Conexiones a borneras de PLC  
     Realizado por: Paucar, Alex; 2019 
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En la Figura 23-2 se observa la ubicación de las entradas salidas y conexiones a fuente de 
voltaje en el PLC. 
Tabla 6-2: Conexiones a PLC 
Simbología Descripción 
L Conexión a línea 110 VAC 
N Conexión a neutro 110 VAC 
PE Conexión a tierra 110 VAC 
X1 Bornera de conexión a terminal positivo de alimentación 24 VDC 
 
X2 Bornera de conexión a terminal negativo de alimentación 24 VDC 
I1 Sensor inductivo de la bodega 12 
I2 Sensor inductivo de la bodega 1 
I3 Sensor inductivo de la salida del sistema 
I4 Sensor inductivo de la entrada del robot RV2SDB 
I5 Sensor inductivo de la salida del robot RV2SDB 
Q1 Sensor magnético del cilindro 1 
Q2 Sensor magnético del cilindro 1 
Realizado por: Paucar, Alex; 2019 
En la Tabla 6-2 se detallan las conexiones del as entradas a los sensores, las salidas a las 
válvulas y las conexiones a Línea, Neutros y Tierra del PLC.  
 
2.10 Adaptación de la Unidad de Interfaz de Robot 534364 
 
2.10.1 Acople 
 
Paso 1:  
 
            Figura 24-2: Colocación de sensores para detectar pallets 
                Realizado por: Paucar, Alex; 2019  
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En la Figura 24-2 se ve la colocación de un sensor inductivo en la base del pallet para su 
respectiva detección, de éste modo generando una señal de activación que dará inicio a 
la tarea que realizará el Brazo Robótico. 
Paso 2: 
 
Figura 25-2: Conexión Syslink 
Realizado por: Paucar, Alex; 2019  
En la Figura 25-2 se ve que se coloca un Terminal E/S SysLink (estructura verde) a donde 
se conectarán las señales de los sensores detectores de pallets. En la terminal también se debe 
conectar el cable de datos de E/S con conectores SysLink (color plomo) que irán al Unidad de 
Interfaz de Robot 534364: 
Paso 3:  
 
        Figura 26-2: Conexión de entradas y salidas a la caja de Interfaz 
           Realizado por: Paucar, Alex; 2019  
 
En la Figura 26-2 se tiene el cable de datos conectado en la Terminal SysLink que se debe 
conectar al socket 1, 2, 3 o 4 dependiendo de las entradas y salidas que se desee manejar. 
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Paso 4:  
 
  Figura 27-2: Conexión Interfaz-Controlador 
   Realizado por: Paucar, Alex; 2019  
La Figura 27-2 se muestra la utilización de un cable adaptador I/O para conectar el 
Socket 0 de la caja de Interfaz con el interfaz 2D-TZ378 E/A del controlador del Brazo 
Robótico.  
Paso 5:  
 
      Figura 28-2: Estado activo de salidas y entradas de caja Interfaz 
        Realizado por: Paucar, Alex; 2019  
La Figura 28-2 hace referencia a la utilización de una fuente de 24 Vdc para alimentar la 
caja de Interfaz y procedemos a comprobar si las entradas y salidas se activan.  
 
2.11 Puesta en marcha de Robots  
 
Dependiendo de cada robot se realiza las acciones necesarias para ponerlos en funcionamiento, 
entre las principales acciones está la programación en software. De éste modo se logra que los 
robots realicen las tareas asignadas. 
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2.11.1 Brazo Robótico Mitsubishi RV2SDB 
 
 
2.11.1.1 Colación de baterías y conexión a suministro de voltaje 
 
   Figura 29-2: Suministro de voltaje a Brazo Robótico 
    Realizado por: Paucar, Alex; 2019  
La Figura 29-2 se observa la colación de las baterías en el robot. Para encender el Brazo 
Robótico se debe conectar desde una toma de 220 V al controlador del mismo. Además, en la 
parte trasera de la base del robot se necesitan conectar 4 Pilas de Litio Toshiba ER6V de 50 x 
14,45 mm, las cuales tienen una capacidad de2400mAh y suministran un voltaje de 3,6V.  
 
2.11.1.2 Programación en software 
 
 
       Figura 30-2: Código en Software RT Toolbox2 
                                              Realizado por: Paucar, Alex; 2019 
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La Figura 30-2 nos deja ver que se ha programado con RT Toolbox 2. La secuencia del 
programa inicia en una posición de inicio denominada HOME, el conjunto de movimientos 
comienza una vez que el sensor ubicado en la bodega de entrada del Robot detecte la presencia 
del pallet. Desde Paso 1 al Paso 7 son movimientos encargados de transportar el pallet desde el 
home 4 (bodega entrada de brazo Robótico) vacío hacia la estación el Home 1 o Home 2. Una 
vez que se ejecutan estas instrucciones vienen el siguiente bloque de instrucciones desde Paso 8 
hasta Paso 40 son movimientos encargados de transportar cada una de las piezas desde la 
estación Home 5 hacia el Home 1 o Home 2, esta subrutina se repite cuatro veces. En la parte 
final están los movimientos encargados de llevar el pallet lleno desde el Home 1 o Home 2 
hacia el Home 3 (bodega de salida del Robot), Paso 41 al Paso 47.  
A continuación, explicamos la numeración de los puntos y mostramos la secuencia de los 
movimientos en tablas: 
 
 Figura 31-2: Descripción de Punto posición 
  Realizado por: Paucar, Alex; 2019  
La Figura 31-2 detalla la posición de los puntos utilizados en la programación: 
P30: Punto abajo home 3 
P31: Punto arriba home 3 
P40: Punto abajo para recolección de pieza 
P41: Punto abajo para recolección de pieza 
P50: Punto abajo para recolección de pieza 
P51: Punto arriba para recolección de pieza 
P52: Punto abajo para detección de pieza con Bit 900 
P53: Punto abajo para detección de pieza con Bit 900 
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Tabla 7-2: Pasos y Puntos de la ruta del Robot Mitsubishi RV2SDB con Home 1 
Paso XYZ Paso XYZ Paso XYZ 
1 Phome 17 P53 33 P53 
2 P41 18 P52 34 P52 
3 P40 19 P51 35 P51 
4 P41 20 P50 36 P50 
5 P101 21 P51 37 P51 
6 P100 22 P121 38 P141 
7 P101 23 P120 39 P140 
8 PHome  24 P121 40 P141 
9 P53 25 P53 41 Phome 
10 P52 26 P52 42 P100 
11 P51 27 P51 43 P101 
12 P50 28 P50 44 P31 
13 P51 29 P51 45 P30 
14 P111 30 P131 46 P31 
15 P110 31 P130 47 Phome 
16 P111 32 P131   
Realizado por: Paucar, Alex; 2019  
En la Tabla 7-2 se muestra el número y detalle de cada uno de los pasos que realiza el Robot 
para completar la parte de secuencia con Home 1. 
Tabla 8-2: Pasos y Posiciones de la ruta del Robot Mitsubishi RV2SDB con Home 2 
Paso XYZ Paso XYZ Paso XYZ 
1 Phome 17 P53 33 P53 
2 P41 18 P52 34 P52 
3 P40 19 P51 35 P51 
4 P41 20 P50 36 P50 
5 P201 21 P51 37 P51 
6 P200 22 P221 38 P241 
7 P201 23 P220 39 P240 
8 PHome  24 P221 40 P241 
9 P53 25 P53 41 Phome 
10 P52 26 P52 42 P200 
11 P51 27 P51 43 P201 
12 P50 28 P50 44 P31 
13 P51 29 P51 45 P30 
14 P211 30 P231 46 P31 
15 P210 31 P230 47 Phome 
16 P211 32 P231   
Realizado por: Paucar, Alex; 2019  
En la Tabla 8-2 se muestra el número y detalle de cada uno de los pasos que realiza el Robot 
para completar la parte de secuencia con Home 2. 
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2.11.2 Puesta en marcha del ROBOTINO PLUS  
 
2.11.2.1 Colación de baterías y conexión a suministro de voltaje 
 
   Figura 32-2: Baterías de Robotino 
    Fuente: (FESTO Didactic, 2014a) 
 
En la Figura 32-2 se observa las baterías que requiere le robot para sus funcionamiento. El 
Robotino necesita de dos acumuladores de plomo/ácido de 12 voltios alimentan una tensión de 
24 voltios de corriente continua a Robotino®. 
 
Montaje y conexión 
 
Los dos acumuladores están montados en el chasis de Robotino® y están conectados a la placa 
de circuitos impresos de la unidad de electrónica funcional a través de la electrónica de carga. 
Para recargar los acumuladores, debe conectarse la unidad de alimentación a la conexión que se 
encuentra en la parte posterior de Robotino® a una toma de 110V. 
 
(FESTO Didactic, 2014a) 
 
2.11.2.2 Interfaz Entradas y Salidas 
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             Figura 33-2: Conexión a entradas digitales 
        Realizado por: Paucar, Alex; 2019  
En la Figura 33-2 se tiene el módulo de entradas y salida del Robotino. Detallamos lo siguiente: 
 
Función 
El Robotino tiene un módulo de entradas y salidas al cual se le conectan las señales de los 
diferentes sensores que forman parte del Robot (FESTO Didactic, 2014d). 
Montaje y conexión 
En éste caso se conectan señales de 2 sensores que sirven para indicar la posición (abajo y 
arriba) del Montacargas a las entradas DI5 y DI6 del Robot (FESTO Didactic, 2014d). 
 
2.11.2.3 Cámara del Robot 
 
 
  Figura 34-2: Cámara del Robotino (parte roja) 
  Fuente: (FESTO Didactic, 2014b) 
En la Figura 34-2 se aprecia la cámara del robot para la toma de imágenes. 
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Función 
La cámara de Robotino® nos da una imagen en vivo y directo. La imagen que se obtiene se 
puede utilizarse tanto para navegar, así como también para diferenciar colores y detectar 
obstáculos y objetos (FESTO Didactic, 2014b). 
 
Configuración 
La configuración de la resolución y de otros parámetros de la cámara se hace en Robotino® 
View, o bien recurriendo a los parámetros de interfaces del lenguaje de programación utilizado  
(FESTO Didactic, 2014b).  
 
Montaje y conexión 
La cámara está atornillada a la chapa frontal de Robotino® y está unida a la unidad de control a 
través del puerto USB  (FESTO Didactic, 2014b).  
 
2.11.2.4 Programación en software 
 
Se utilizó Robotino View para la programación, en el programa tenemos una pestaña principal 
en donde se muestra la secuencia global y otras pestañas llamadas subprogramas en donde se 
muestra de manera detallada la programación de cada bloque. El programa principal que 
desarrollamos para el Robotino plus, tiene 28 subprogramas para cada ejecución de tarea. Entre 
los principales subprogramas el control de posicionamiento del robot con odometría, detección 
de colores, seguimiento de línea, detección de distancias, etc. 
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             Figura 35-2: Secuencia en software Robotino 
              Realizado por: Paucar, Alex; 2019  
En En la Figura 35-2 se puede apreciar el programa principal en donde están todo los pasos o 
subprogramas a seguir, para decidir si el proceso pasa de un bloque a otro se declaran variables 
globales que toman un valor determinado al cabo de cumplir con un proceso.  
Detección de distancia y control de Montacargas 
 
Figura 36-2: Subprograma-sensores de distancia y control Montacargas 
Realizado por: Paucar, Alex; 2019  
En la Figura 36-2 se observa la programación en Robotino View para el control de 
Montacargas. Éste subprograma se puede ver el uso del sensor de distancia 1, el cual permitirá 
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detectar al Robotino un objeto a cierta distancia y detenerse. También en éste subprograma se 
trabaja con las entradas 5 y 6 que sirven para el control del movimiento del aditamento instalado 
en el Robotino, con la ayuda se sensores magnéticos como fin de carrera conectados en las 
entradas digitales 5 y 6 respectivamente del load in bay, los valores constantes se refieren a la 
velocidad y la dirección del movimiento del montacargas, en nuestro caso 20 para tomar un 
pallet y -20 para dejar un pallet en una rampa, ya sea del robot RV2SDB o la salida del sistema 
(Sánchez Basantes & Sandoval Parra, 2018). 
 
Posicionamiento con Odometría  
 
      Figura 37-2: Subprograma Posicionamiento 
         Realizado por: Paucar, Alex; 2019  
 
En la Figura 37-2 se parecía la programación para posicionamiento con Odometría. Se realiza el 
movimiento del robot de un punto a otro con control de posicionamiento (odometría). El 
controlador de posición permite establecer una posición cero o de origen y dar una posición 
final (punto a donde va a llegar). Se ingresa 3 parámetros, valor x, valor en y y ángulo phi. 
 
 
Procesamiento de imágenes: Detección de colores y seguidor de línea  
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   Figura 38-2: Subprograma seguir línea de color 
    Realizado por: Paucar, Alex; 2019  
 
En la Figura 38-2 se observa la programación para procesamiento de imágenes. El 
posicionamiento se hace mediante el reconocimiento de las líneas ubicadas con cinta de 
diferente color frente a cada una de las bodegas, entradas y/o salidas del proceso, para lo cual se 
recolecta imágenes mediante el bloque cámara y se procesa mediante el bloque detector de 
línea. 
En el área de la mesa se han enmarcado cinco líneas, dos de color verde, dos de color rojo para 
la ejecución del algoritmo y el posterior reconocimiento de la posición correcta sobre la cual el 
Robotino debe ejecutar determinada ruta  (Sánchez Basantes & Sandoval Parra, 2018). 
El algoritmo se encarga de diferenciar las líneas, en caso del color verde el Robotino ubica el 
punto en donde se enmarcaron las líneas, toma las imágenes mediante el bloque cámara a lo 
largo de todo el recorrido y de forma simultánea las procesa a través del bloque detector de 
líneas, cambiándolas a una escala binaria, de esta forma las líneas de gamma RGB cambian a 
blanco y el resto de la Imagen que también está en gamma RGB cambia a color negro (Sánchez 
Basantes & Sandoval Parra, 2018). 
Una vez identificadas las líneas, el bloque de programación ubica el primer pixel de color 
blanco haciendo un barrido de la Imagen de izquierda a derecha y posterior a esto se controla 
movimientos del Robotino necesarios para posicionar este pixel en el centro de la Imagen 
consiguiendo ajustar la trayectoria del robot (Sánchez Basantes & Sandoval Parra, 2018). 
 
2.12 Establecimiento de la comunicación UDP 
 
2.12.1 Configuración PLC 
Para lograr que el PLC se comunique con el Robotino se debe programar los siguientes pasos: 
Paso 1: Se establece la comunicación Ethernet. 
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          Figura 39-2: Comunicación Ethernet del PLC 
              Realizado por: Paucar, Alex; 2019  
 En la Figura 39-2 se puede observar el establecimiento de la comunicación Ethernet. Al PLC se 
le asigna la dirección IP: 192.168.1.35 
Paso 2: Declaración de variables. 
 
        Figura 40-2: Declaración de variables 
            Realizado por: Paucar, Alex; 2019  
En la Figura 40-2 se aprecia las variables utilizadas en la programación. Dependiendo de la 
necesidad en cada segmento de la programación se va generando variables que pueden ser 
entradas (I), memorias (M) o salidas (Q). Estas variables pueden ser de tipo Bool o tipo Word. 
Paso 3: Bloque TCON en el programa principal. 
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                   Figura 41-4: Generación de Bloque TCON en programa 
                           Realizado por: Paucar, Alex; 2019  
De la Figura 41-2 se dice: En el programa se genera un bloque TCON (bloque de conexión) que 
permitirá la comunicación con protocolo UDP.  
 
                       Figura 42-2: Configuración de Bloque TCON 
                            Realizado por: Paucar, Alex; 2019  
En la Figura 42-2 se detallan las configuraciones del bloque.  
Tipo de conexión: UDP 
Datos de Conexión: TCON_Conexión (Dice que es del bloque TCON y de tipo conexión) 
Puerto: 2000 (Libre elección) 
 
                    Figura 43-2: Parámetros del Bloque TCON 
                           Realizado por: Paucar, Alex; 2019  
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En la Figura 43-2 se puede observar que en lado izquierdo tenemos el parámetro REQ, el cual 
da (TRUE) o no (FALSE) paso al funcionamiento de todo el bloque y damos paso con la 
memoria denominada “TCON_Req”. Al lado de la salida se tiene el parámetro STATUS el cual 
indica si se hizo o no la conexión y se asigna con la memoria “TCON_Status”. 
Paso 4: Bloque TDISCON en el programa principal. 
 
       Figura 44-2: Bloque TDISCON en programa principal 
          Realizado por: Paucar, Alex; 2019  
De la Figura 44-2 se dice: En el programa se genera un bloque TDISCON (bloque de 
desconexión). 
 
              Figura 45-2: Configuración de ID de bloque TDISCON 
                     Realizado por: Paucar, Alex; 2019  
 
En la Figura 45-2 se detalla la configuración del bloque: Lo que es importante en ésta parte es 
que el ID del bloque TCON y DISCON tengan el mismo ID, en éste caso es 1. 
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             Figura 46-2: Parámetros del Bloque TDISCON 
               Realizado por: Paucar, Alex; 2019  
 
En la Figura 46-2 se puede observar que en lado izquierdo tenemos el parámetro REQ, el cual 
da (TRUE) o no (FALSE) paso al funcionamiento de todo el bloque y se da paso con la 
memoria denominada “TDISCON_req”. 
Paso 5: Bloque TURCV en el programa principal. 
 
                   Figura 47-2: Bloque TURCV en el programa principal 
                          Realizado por: Paucar, Alex; 2019  
 
De la Figura 47-2 se dice: El bloque TURCV es el bloque que recibirá la comunicación UDP en 
caso de que algún elemento lo envíe. No olvidar que se tenga el ID 1. 
 
 78 
 
 
                   Figura 48-2: Parámetros del Bloque TURCV 
                                       Realizado por: Paucar, Alex; 2019  
 
En la Figura 48-2 se puede observar que en lado de las entradas parámetro EN_R, el cual da 
(TRUE) o no (FALSE) paso al funcionamiento de todo el bloque y se da paso con la memoria 
“TDISCON_UDP_Conn_ready” y la memoria “TURCV_Req”. 
 
 
 
        Figura 49-2: Bloque MOVE 
                  Realizado por: Paucar, Alex; 2019  
En la Figura 49-2 se tiene un bloque MOVE. El bloque MOVE se activa con el parámetro EN, 
el cual toma el valor del parámetro “TURCV_DB”. El valor de tipo WORD de cualquier 
longitud de la entrada IN se copia en la dirección de la salida OUT. El Bloque MOVE puede 
copiar objetos de datos que solo tengan longitudes de tipo WORD, BYTE o DWORD.  
Paso 6: Bloque TUSEND en el programa principal. 
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               Figura 50-2: Bloque TUSEND en el programa principal 
                     Realizado por: Paucar, Alex; 2019  
De la Figura 50-2 se dice: El TUSENT es el bloque que va a enviar los paquetes de datos UDP.  
Debe tener ID 1. 
 
                Figura 51-2: Parámetros del Bloque TUSEND1 
                                      Realizado por: Paucar, Alex; 2019  
En la Figura 51-2 se puede observar que en lado de las entradas tenemos el parámetro REQ, el 
cual da (TRUE) o no (FALSE) paso al funcionamiento de todo el bloque y se da paso con la 
memoria denominada “TUSEND_Req”.  
 
  Figura 52-2: Condición para funcionamiento bloque TUSEND 
           Realizado por: Paucar, Alex; 2019  
En la Figura 52-2 se ve cómo el bloque TUSEND se activa con la memoria “TUSEND_Req”, la 
cual se activa una vez que se detecta el sensor inductivo de la bodega 1 emita una señal de 
detección, se enclava la memoria y se desactiva solo si el sensor inductivo del Home 3 emita su 
señal de detección.  
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   Figura 53-2: Parámetros del Bloque TUSEND2 
             Realizado por: Paucar, Alex; 2019  
En la Figura 53-2 se puede observar que en lado de las entradas tenemos el parámetro REQ, el 
cual da (TRUE) o no (FALSE) paso al funcionamiento de todo el bloque y se da paso con la 
memoria denominada “TUSEND_Req1”.  
 
 
 
  
Figura 54-2: Condición para funcionamiento bloque TUSEND1 
        Realizado por: Paucar, Alex; 2019  
En la Figura 54-2 se ve cómo el bloque TUSEND1 se activa con la memoria “TUSEND_Req1”, 
la cual se activa una vez que se detecta el sensor inductivo de Home 3 emita una señal de 
detección, se enclava la memoria y se desactiva solo si el sensor inductivo de la bodega 1 emita 
su señal de detección.  
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   Figura 55-2: Datos enviados en bloque TUSEND 
     Realizado por: Paucar, Alex; 2019  
En la Figura 55-2 se muestra el detalle de los datos enviados.  En el bloque TUSEND se envía 
el dato que se desee, en éste caso se manda un array de 5 caracteres. Dicho dato tipo WORD es 
indispensable para su uso en Python. 
Paso 7: Bloque condicionante en el programa principal. 
 
                         Figura 56-2: Bloque condicionante para comunicación UDP 
                                  Realizado por: Paucar, Alex; 2019  
En la Figura 56-2 se observa un segmento de condición.Realizamos segmento con una 
condicionante IF. Si el TCON está finalizado y el TCON no da error y el TDISCON está 
desconectado entonces se almacena una memoria LISTO, la cual dará paso a la comunicación 
UDP. 
Paso 8: Direccionamiento de dispositivo al cual enviar datos. 
 
Figura 57-2: Asignación de dirección Robotino 
 Realizado por: Paucar, Alex; 2019  
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De la Figura 57-2 se observa la asignación de dirección de envío de datos UDP. En el 
Tusend_param se pone la dirección a donde se quiere enviar el dato, en este caso es la dirección 
del Robotino: 192.168.1.45 (ip de la computadora) por el puerto 2000. 
 
2.12.2 Configuración Robotino 
 
Con el dispositivo de intercambio de datos UDP, pueden intercambiarse datos entre Robotino 
View y aplicaciones externas a través de UDP (Festo Didactic GmbH & Co. KG, 2010). 
Para realizar la comunicación de Robotino con el PLC con protocolo UDP se debe tener en 
cuenta algunos aspectos y seguir los siguientes pasos:  
Protocolo 
Especificación de la estructura de los datos 
 
        Figura 58-2: Especificaciones de estructura de datos 
           Realizado por: Paucar, Alex; 2019 
En la Figura 58-2 se observa especificaciones de datos UDP. Es la estructura de los datos que 
recibe el PLC, cuya estructura debe ser cumplida exactamente ya que caso contrario no hay una 
lectura de datos UDP. 
 
Paso 1: Librería intercambio de datos UDP 
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Figura 59-2: Librería de comunicación UDP en Robotino View 
Realizado por: Paucar, Alex; 2019 
En la Figura 59-2 se observa la librería UDP en el software. La comunicación UDP del 
Robotino no está presente en las librerías normales, son bloques especiales que se debe poner 
desde añadir y elegimos intercambio de datos UDP. Mensajes UDP 
Los bloques de función en la categoría Mensaje 0 permiten el envío y la recepción de datos 
(Festo Didactic GmbH & Co. KG, 2010). 
Entrada y salidas  
 
       Figura 60-5: Asignación de valores a entradas y salidas UDP 
                             Realizado por: Paucar, Alex; 2019 
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En la Figura 60-2 se observa que mediante la generación de una constante podemos asignar 
valores a las entradas y consecuentemente a las salidas de la comunicación UDP.  
Paso 2: Configuración de datos UDP. 
En la ventana de diálogo pueden configurarse los datagramas de envío y recepción UDP: 
Con "Puerto del servidor" se configura el número de puerto UDP en el cual escucha datagramas 
el servidor y desde el cual se envían. 
Con "Iniciar servidor" el servidor empieza a escuchar. Una vez se ha puesto en marcha el 
servidor, los paquetes de datos UDP se reciben, se interpretan y se envían. 
El "intervalo" es el intervalo de tiempo que debe transcurrir tras una transmisión hasta que se 
permita la siguiente transmisión. 
Para cada mensaje (mensaje 0 ó mensaje 1) el envío puede activarse (on) o desactivarse (off) 
individualmente. 
Las direcciones IP y puertos de los receptores de datos pueden introducirse en la tabla 
"Receptores" 
(Listeners). Si no se especifica un puerto, se utilizará el 9180 de forma predeterminada. 
(Festo Didactic GmbH & Co. KG, 2010) 
 
         Figura 61-2: Cuadro de diálogo para configurar comunicación UDP 
            Realizado por: Paucar, Alex; 2019 
Como se muestra en la Figura 61-2 se da doble clic sobre “Intercambio de datos UDP” y sale el 
cuadro de diálogo en donde se coloca el número de puerto 2000. En la parte de dirección IP se 
pone la dirección del PLC 192.168.1.45 por el Puerto 2000. 
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Es necesario resaltar que toda comunicación UDP tiene un servidor escuchador y un cliente 
transmisor.  
Paso 3: Generación de salida y entrada 
 
      Figura 62-2: Salidas y entradas generadas para comunicación UDP 
        Realizado por: Paucar, Alex; 2019 
De la Figura 62-2 se observa cómo se genera la entrada y la salida, para comprobar si se 
comunica generamos una constante y se da valores al a salida, si hay comunicación se podrá 
visualizar el mismo valor tanto en la salida como en la entrada. 
2.12.3 Codificación en Python 
 
 
Figura 63-2: Código Python  
 Realizado por: Paucar, Alex; 2019 
En la Figura 63-2 se observa que se utilizó lenguaje de programación Python para interpretar 
palabras como números debido a que el PLC solo envía palabras y el Robotino solo acepta 
números. Así en Python se debe tomar en cuenta los siguientes aspectos: 
 En “IPLocal” ponemos la dirección de la computadora  
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 En “IpMV” ponemos la dirección de hacia donde se quiere enviar el dato y el número 
de puerto, el cual se utilizó en los bloques generados en el PLC. Ésta dirección es la del 
Robotino. 
 En la parte donde dice datos para enviar a Robotino se debe hacer una comparación de 
las palabras con un número. Almacenamos la palabra que se envió en el bloque 
TUSEND desde el PLC en un dato tipo byte “b” y asignamos un valor con su respectivo 
código. 
 Una vez obtenido el dato como número se trabaja a manera de una condición IF, que si 
es ese dato realice un proceso y que si no lo es realice otro proceso. 
 
2.12.4 Establecimiento comunicación UDP PLC – Robotino 
 
Paso 1: Se compila y carga el código al PLC y se establece la comunicación online, se compila 
el código y se carga en el PLC. 
 
 Figura 64-2: Activación de modo prueba   
  Realizado por: Paucar, Alex; 2019 
En la Figura 64-2 se tiene la barra de herramientas en la parte posterior tenemos una figura 
pequeña a manera de lentes, se da clic sobre ella y el programa se torna de color tomate, lo que 
permite ver el funcionamiento de cada segmento en tiempo real. Además, en la parte izquierda 
se puede ver unos indicadores de color verde que nos indican la correcta configuración de cada 
bloque. 
Paso 2: Se conecta vía online el Robotino con PLC. 
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         Figura 65-2: Conexión online con Robotino  
                         Realizado por: Paucar, Alex; 2019 
En la Figura 65-2 en la parte superior de la ventana se tiene la opción de ingresar la IP con la 
cual se desea conectar, en nuestro caso se coloca la IP de Robotino 192.168.1.105 y se activa la 
comunicación wifi. 
Paso 3: Se verifica inicio de comunicación. 
Utilizando servido Python se verifica si la comunicación inició, al correr el programa sale un 
mensaje que dice servidor levantado y escuchado. 
 
Figura 66-2: Comprobación de intercambio mensaje Robotino-PLC  
Realizado por: Paucar, Alex; 2019 
Como se observa en la Figura 66-2 en Python aparece el código del mensaje que se envió, lo 
que permite comprobar la correcta comunicación UDP, dependiendo del dato que se envíe 
realice una acción determinada. 
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          Figura 67-2: Comprobación de intercambio mensaje Robotino-PLC  
              Realizado por: Paucar, Alex; 2019 
Como se observa en la Figura 67-2 en Robotino View se programó la comunicación UDP, 
recibiendo el dato y comparándolo con un valor de 5. El valor de la comparación se almacena en 
una variable, si es verdadero es 1 y si es falso es 0. Para comprobar si se está realizando la 
comunicación UDP se lo puede hacer desde Robotino View, al colocar el sensor sobre bodega 1 
o Home 3 el valor de la comparación que se explicó anteriormente debería toar 1, si es 
verdadero da paso al siguiente bloque de programación y caso contrario se queda en el sub 
programa actual. 
 
2.13 Diseño y Programación de la HMI 
 
La HMI tiene como objetivo monitorear el proceso de comunicación PLC Robotino, para lo 
cual se utilizó Labview. 
Para la comunicación se utilizó el OPC server, el mismo que permite compartir varíales y 
establecer la comunicación LabVIEW- Tía portal a través de un canal. Se forman bloques: En el 
primer bloque se tiene 2 botones que nos dan la opción de activar o desactivar la comunicación 
y su respectivo indicador que se ponen color verde y rojo respectivamente. El segundo bloque 
corresponde a la recepción UDP, se tiene el botón para activar la recepción y su respectivo 
indicador. El tercer bloque indica si está activo o desactivo el sensor inductivo de la bodega 1 o 
el de home 4.  
Paso 1:  Se verifica la correcta comunicación de variables HMI-Tía Portal. 
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                 Figura 68-2: Inicio de programa HMI y conexión online PLC  
                        Realizado por: Paucar, Alex; 2019 
Como se observa en la Figura 68-2 para verificar si la HMI esta funcionado antes de abrir el 
programa damos clic derecho sobre HMI y ponemos “Deploy All”, si esta todo correcto sale un 
mensaje de aceptación y da paso. 
 
Paso 2: Se activa comunicación UDP desde HMI. 
 
 
              Figura 69-2: Activación envió y recepción de datos desde HMI  
                                Realizado por: Paucar, Alex; 2019 
 
Como se observa en la Figura 69-2 se manda a correr el programa y se da clic sobre activar 
envió y recepción de datos UDP. Mediante los indicadores se puede ver si está apagada o 
prendida la comunicación, color verde On y color rojo OFF. Además, se puede observar que 
sensor es el que está enviando la señal. 
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2.14 Funcionamiento de sistema  
 
2.14.1 Diagrama de Funcionamiento Robotino 
 
 
     
  Gráfico 4-2: Diagrama de bloques del funcionamiento de Robotino 
        Realizado por: Paucar, Alex; 2019 
 
En el Gráfico 4-2 se puede apreciar el modo en que se programó el Robotino. Empieza su 
secuencia en una posición inicio, si el sensor 1 detecta la presencia del pallet el robot procede a 
recogerlo en la bodega 1 o 2 y llevarlo a Home 4 en donde nuevamente se deja el pallet para que 
el Brazo Robótico realice la paletización.  En la segunda parte nuevamente se tiene una 
condición IF, si el sensor 2 detecta el pallet en Home 3 el Robotino se mueve hasta dicha 
posición, lo recoge y lo lleva a la salida donde finaliza el proceso.  
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2.14.2 Diagrama de funcionamiento Brazo Robótico 
 
 
 
      Gráfico 5-2: Diagrama de bloques del funcionamiento Brazo Robótico  
        Realizado por: Paucar, Alex; 2019 
 
En el Gráfico 5-2 se observa  el modo en que se programó el Brazo Robotino. Empieza su 
secuencia en una posición Home de inicio, si el sensor 1 detecta la presencia del pallet en Home 
4 el robot procede a recogerlo en la bodega y llevarlo a Home 1 o 2. Inicia la segunda parte del 
proceso, se tiene un sensor 2 que da paso a que el robot se mueve a la Posición Home 5. En la 
tercera parte del proceso se tiene nuevamente una condición IF en la cual un sensor 3 da paso a 
transporte de pieza de Home 5 a Home 1 o 2, una vez lleno le pallet el robot lo lleva a Home 3 y 
da por terminada s secuencia. 
 
2.14.3 Secuencia  
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Para comprensión del proceso general se presentan imágenes de cada una de los elementos  y 
áreas de trabajo que constituyen el sistema: 
 
   Figura 70-2: Bodega 1 Bodega 2  
     Realizado por: Paucar, Alex; 2019 
En la Figura 70-2 se observa las bodegas 1 y 2 del sistema, donde se colocan los pallets vacíos.  
 
          Figura 71-2: Robotino PLus  
               Realizado por: Paucar, Alex; 2019 
En la Figura 71-2 se observa el robot Robotino. 
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         Figura 72-2: Brazo Robótico  
              Realizado por: Paucar, Alex; 2019 
En la Figura 72-2 se observa el Brazo Robótico. 
 
Figura 73-2: Home 1 y Home 2  
Realizado por: Paucar, Alex; 2019 
En la Figura 73-2 la ubicación de Home 1 y Home 2. 
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Figura 74-2: Home 3 y Home 4  
Realizado por: Paucar, Alex; 2019 
En la Figura 74-2 se observa la ubicación de Home 3 y Home 4.  
 
 
 
Figura 75-2: Home 5  
Realizado por: Paucar, Alex; 2019 
 
En la Figura 75-2 se observa la ubicación de Home 5. 
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 Figura 76-2: Salida de sistema  
 Realizado por: Paucar, Alex; 2019 
En la Figura 76-2 se observa la salida del sistema. 
 
 
 
   Figura 77-2: Tablero del Control  
     Realizado por: Paucar, Alex; 2019 
En la Figura 77-2 se observa la ubicación del  PLC en el Tablero de Control. 
 
A Continuación presentamos un gráfico donde se detalla el funcionamiento del proceso:  
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      Gráfico 6-2: Funcionamiento total de sistema  
        Realizado por: Paucar, Alex; 2019 
En el Gráfico 6-2 se visualiza el funcionamiento total del sistema. El Robotino inicia el proceso 
desde una posición de inicio (ubicación 1), posición que debe ser exacta ya el Robotino trabaja 
con distancias expresadas en milímetros. Una vez iniciado el programa, el Robotino se mueve y 
gira a una posición establecida (ubicación 2), desde ese punto el Robot identifica el color de 
línea (roja o negra) y la sigue hasta llegar a la ubicación del pallet (ubicación 3) donde utiliza 
uno de sus sensores de luz infrarroja para evitar chocarse y  activa mueve el montacargas para 
recoger el pallet. Luego el robot va a otra posición (ubicación 4), una vez ahí nuevamente 
diferencia color y se dirige a dejar el pallet en Home 4 (ubicación 5) donde utiliza el sensor de 
distancia para no chocar e igualmente baja el montacargas para bajar el pallet. 
Inicia la secuencia del Brazo Robótico, el pallet inmediatamente es detectado por un sensor y da 
la señal de activación de válvula para mover el pallet y además da la señal de inicio del proceso 
del robot. Pasa a dejar el pallet en el Home 2 o Home 1 donde se activa un sensor que esta 
comunicado con el Brazo Robótico mediante la Caja de Interfaz y da pasó a secuencia del 
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mismo, se colocan las piezas manualmente sobre una banda transportadora cuyo movimiento se 
debe a un pequeño motor que se encuentra adaptado en un extremo,  de éste modo lleva la pieza 
hasta el inicio del aerodeslizador, el mismo que se encarga de llevar la pieza hasta la posición 
Home 5, en donde el Brazo Robótico la detecta (Bit 900) y lleva cada una de las 4 piezas y a 
cada una de las sub posiciones del pallet ubicado sobre el Home 1 o 2 para luego transportar el 
pallet lleno a la salida del Robot o Home 3.  
Inicia la última parte del proceso, al momento de que el pallet se encuentra en Home 3 se activa 
la señal de un sensor que es enviada al Robotino para continuar con el proceso va de ubicación 6 
a ubicación 7, recoge el pallet va a ubicación 8 y finalmente deja el pallet en la salida del 
sistema (ubicación 9). 
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CAPÍTULO III 
 
 
3. MARCO METODOLÓGICO 
 
3.1 Introducción 
 
Las pruebas ejecutadas a nuestro proceso están orientadas a comprobar la comunicación UDP 
entre los dispositivos y a determinar la eficiencia del sistema en general, así como de cada uno 
de los procesos involucrados dentro del mismo. 
 
3.2 Prueba de comunicación  UDP  
Tabla 1-3: Pruebas sometidas a comunicación UDP 
Núme
ro de 
prueb
a 
 
Dato 
enviado 
 
Confirmación de dato enviado 
 
Indicador 
1 Dato 1 ------------------------- Robotino no gira a la derecha  
2 Dato 2 “Servidor UDP levantado y escuchado” Robotino gira a la izquierda  
3 Dato 3  “Servidor UDP levantado y escuchado” Robotino se detiene 
4 Dato 1 “Servidor UDP levantado y escuchado” Robotino gira a la derecha  
5 Dato 2 ------------------------- Robotino no gira a la izquierda  
6 Dato 3  “Servidor UDP levantado y escuchado” Robotino se detiene 
7 Dato 1 “Servidor UDP levantado y escuchado” Robotino gira a la derecha  
8 Dato 2 “Servidor UDP levantado y escuchado” Robotino gira a la izquierda  
9 Dato 3  “Servidor UDP levantado y escuchado” Robotino se detiene 
10 Dato 1 “Servidor UDP levantado y escuchado” Robotino gira a la derecha  
11 Dato 2 “Servidor UDP levantado y escuchado” Robotino gira a la izquierda  
12 Dato 3  “Servidor UDP levantado y escuchado” Robotino se detiene 
13 Dato 1 “Servidor UDP levantado y escuchado” Robotino gira a la derecha  
14 Dato 2 “Servidor UDP levantado y escuchado” Robotino gira a la izquierda  
15 Dato 3  “Servidor UDP levantado y escuchado” Robotino se detiene 
16 Dato 1 “Servidor UDP levantado y escuchado” Robotino gira a la derecha  
17 Dato 2 ------------------------- Robotino no gira a la izquierda  
18 Dato 3  “Servidor UDP levantado y escuchado” Robotino se detiene 
19 Dato 1 “Servidor UDP levantado y escuchado” Robotino gira a la derecha  
20 Dato 2 “Servidor UDP levantado y escuchado” Robotino gira a la izquierda  
21 Dato 3  “Servidor UDP levantado y escuchado” Robotino se detiene 
  C. Correctos/Fallidos/TOTAL 18/3/21 
Realizado por: Paucar, Alex; 2019 
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En la Tabla 1-3 se puede ver las pruebas que se realizaron para comprobar si estableció o no la 
comunicación UDP entre el PLC y el Robotino. Se tiene 3 tipos de datos que dan una orden 
diferente al Robotino, con el Dato1 el robot gira a la derecha, con el Dato 2 el robot gira a la 
izquierda y con el Dato 3 el robot se detiene.  
 
 
           Gráfico 1-3: Prueba comunicación UDP  
          Realizado por: Paucar, Alex; 2019 
 
En Gráfico 1-3 se presenta un diagrama de barras en función a los datos de tabla anterior: En 
éste caso se realizaron 21 pruebas, se enviaba desde el PLC un dato y si había comunicación el 
Robotino ejecutaba la tarea, de las 21 pruebas 7 eran para el Dato1, 7 para el Dato 2 y 7 para el 
Dato 3. Se obtuvo un total de 18 casos correctos y 3 casos fallidos, los cuales se debieron a que 
el PLC y el robot no estaban configurados correctamente o a veces el Robotino se encontraba 
sin batería.  Expresando en términos de porcentajes tenemos un 14% de fracaso frente a 86% de 
éxito, éste último valor nos refleja el éxito en la comunicación UDP. 
 
3.3 Prueba de comunicación Caja de Interfaz con Brazo Robótico 
 
Tabla 2-3: Pruebas sometidas a comunicación Caja Interfaz- Brazo Robótico 
Número 
de 
prueba 
 
Ubicación 
de sensor 
 
Entrada de terminal 
Syslink a la cual se 
conecta la señal del 
sensor 
 
Indicador 
1 Home 1 Entrada 1 Prende led entrada 1 de Caja de Interfaz   
2 Home 2  Entrada 2  No prende led entrada 2 de Caja de Interfaz   
3 Home 1 Entrada 1 Prende led entrada 1 de Caja de Interfaz   
4 Home 2  Entrada 2  Prende led entrada 2 de Caja de Interfaz   
Continúa 
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Continúa 
5 Home 1 Entrada 1 Prende led entrada 1 de Caja de Interfaz   
6 Home 2  Entrada 2  Prende led entrada 2 de Caja de Interfaz   
7 Home 1 Entrada 1 Prende led entrada 1 de Caja de Interfaz   
8 Home 2  Entrada 2  Prende led entrada 2 de Caja de Interfaz   
9 Home 1 Entrada 1 Prende led entrada 1 de Caja de Interfaz   
10 Home 2  Entrada 2  Prende led entrada 2 de Caja de Interfaz   
  Total casos correctos  9 
  Total casos fallidos 1 
  TOTAL 10 
Realizado por: Paucar, Alex; 2019 
En la Tabla 2-3 se puede ver las pruebas que se realizaron para comprobar si estableció o no la 
comunicación entre la Caja de Interfaz y el Brazo Robótico. Se tiene dos sensores ubicados en 
el Home 1 y Home 2, cada sensor se conectó mediante un terminal Syslink a las entradas de la 
Caja de Interfaz. Se realizaron varias pruebas para verificar la comunicación entre los 
dispositivos.  Si el sensor detecta el pallet se prende un led en la Caja de Interfaz que nos indica 
si hay comunicación.  
 
 
Gráfico 2-3: Prueba comunicación Caja de interfaz - Brazo Robótico  
          Realizado por: Paucar, Alex; 2019 
En Gráfico 2-3 se presenta un diagrama de barras en función a los datos de tabla anterior: En 
éste caso se realizaron 10 pruebas, se conectaba y se enviaba señales desde el sensor; si había 
comunicación el led de determinada entrada de la Caja de Interfaz se prendía., de las 10 pruebas 
5. Se obtuvo un total de 9 casos correctos y 1 casos fallidos, el cual se debió a la mala conexión 
realizada ya sea del sensor o de la caja. Expresando en términos de porcentajes tenemos un 10% 
de fracaso frente a 90% de éxito, éste último valor nos refleja el éxito en la comunicación entre 
los dispositivos. 
 
3.4 Prueba de detección piezas con bit 900 
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Tabla 3-1: Pruebas detección de pieza Bit 900 
Número de 
prueba 
Acción 
programada 
Número de Bit 
utilizado 
Indicador 
1 Detectar pieza 900 Realiza proceso no cuando detecta 
2 Detectar pieza 900 Realiza proceso cuando detecta 
3 Detectar pieza 900 Realiza proceso no cuando detecta 
4 Detectar pieza 900 Realiza proceso cuando detecta 
5 Detectar pieza 900 Realiza proceso cuando detecta 
6 Detectar pieza 900 Realiza proceso cuando detecta 
7 Detectar pieza 900 Realiza proceso cuando detecta 
8 Detectar pieza 900 Realiza proceso cuando detecta 
9 Detectar pieza 900 Realiza proceso cuando detecta 
10 Detectar pieza 900 Realiza proceso cuando detecta 
11 Detectar pieza 900 Realiza proceso cuando detecta 
12 Detectar pieza 900 Realiza proceso cuando detecta 
13 Detectar pieza 900 Realiza proceso cuando detecta 
14 Detectar pieza 900 Realiza proceso cuando detecta 
15 Detectar pieza 900 Realiza proceso cuando detecta 
16 Detectar pieza 900 Realiza proceso cuando detecta 
17 Detectar pieza 900 Realiza proceso cuando detecta 
18 Detectar pieza 900 Realiza proceso cuando detecta 
19 Detectar pieza 900 Realiza proceso cuando detecta 
20 Detectar pieza 900 Realiza proceso cuando detecta 
Total casos 
correctos  
  18 
Total casos 
fallidos 
  2 
TOTAL   20 
Realizado por: Paucar, Alex; 2019 
 
En la Tabla 3-3 se puede ver las pruebas que se realizaron para comprobar si el Brazo Robótico 
detectaba piezas con el sensor Bit 900. Se realizó un programa con una condicionante IF, si el 
sensor detectaba se ejecutaba una determinada secuencia y si no detectaba la pieza se ejecutaba 
otra secuencia.  
 
   Gráfico 3-1: Prueba Detección de piezas Bit 900  
    Realizado por: Paucar, Alex; 2019 
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En Gráfico 3-3 se presenta un diagrama de barras en función a los datos de tabla anterior: En 
éste caso se realizaron 20 pruebas, se enviaba ejecutaba una secuencia si la pieza estaba en el 
lugar u otra secuencia en el caso de que la pieza no este. De las 20 pruebas, se obtuvo un total 
de 18 casos correctos y 2 casos fallidos, los cuales se ocurrieron por errores en la programación 
del Robot.  Expresando en términos de porcentajes tenemos un 10% de fracaso frente a 90% de 
éxito, éste último valor nos refleja el éxito en la detección de piezas de sensor Bit 900. 
 
3.5 Prueba del Algoritmo de procesamiento de imágenes 
 
Tabla 4-3: Prueba algoritmo procesamiento de imágenes 
Número 
de 
imagen 
Color de 
línea dado  
Color de línea 
a la cual se 
programa 
 
Indicador 
1 Negro Negro Robotino no sigue línea requerida 
2 Verde Verde Robotino sigue línea requerida 
3 Rojo  Rojo  Robotino sigue línea requerida 
4 Celeste Celeste Robotino no sigue línea requerida 
5 Negro Negro Robotino sigue línea requerida 
6 Verde Verde Robotino sigue línea requerida 
7 Rojo  Rojo  Robotino sigue línea requerida 
8 Celeste Celeste Robotino sigue línea requerida 
9 Negro Negro Robotino sigue línea requerida 
10 Verde Verde Robotino sigue línea requerida 
11 Rojo  Rojo  Robotino sigue línea requerida 
12 Celeste Celeste Robotino sigue línea requerida 
13 Negro Negro Robotino sigue línea requerida 
14 Verde Verde Robotino sigue línea requerida 
15 Rojo  Rojo  Robotino sigue línea requerida 
16 Celeste Celeste Robotino sigue línea requerida 
17 Negro Negro Robotino sigue línea requerida 
18 Verde Verde Robotino sigue línea requerida 
19 Rojo  Rojo  Robotino sigue línea requerida 
20 Celeste Celeste Robotino sigue línea requerida 
 Total casos correctos  18 
 Total casos fallidos 2 
 TOTAL 20 
Realizado por: Paucar, Alex; 2019 
En la Tabla 4-3 se puede ver las pruebas que se realizaron para comprobar si el programa para la 
detección de líneas de acuerdo al color cargado en el Robotino funcionaba. Se dibujaron 4 líneas 
cada una de diferente color y se puso a prueba, el robot debía seguir una línea negra, verde, roja 
o celeste de acuerdo a lo programado.  
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      Gráfico 4-3: Prueba algoritmo procesamiento de imagines  
    Realizado por: Paucar, Alex; 2019 
En Gráfico 4-3 se presenta un diagrama de barras en función a los datos de tabla anterior: En 
éste caso se realizaron 20 pruebas, se cargaba el programa en el robot y se ejecutaba; si 
funcionaba correctamente el robot seguía el color de línea que se deseaba, caso contrario el 
robot giraba indefinidamente, de las 20 pruebas 4 eran para el color negro, 4 para el color rojo, 4 
para el color verde y 4 para el color celeste. Se obtuvo un total de 18 casos correctos y 2 casos 
fallidos, los cuales se suscitaron porque no se tomaba el extracto correcto del color al momento 
de la programación.  Expresando en términos de porcentajes tenemos un 10% de fracaso frente a 
90% de éxito, éste último valor nos refleja el éxito en la programación y ejecución del código 
seguimiento de líneas por colores. 
 
3.6 Pruebas de tiempos de ejecución de procesos 
 
Tabla 5-3: Prueba tiempo programa-real 
Número 
de 
programa 
Tiempo dado en 
programa /s 
Tiempo real /s Diferencia/s 
1 10 9,5 +0,5 
2 10 9,5 +0,5 
3 10 10 0 
4 10 9,5 +0,5 
5 10 10,5 -0,5 
6 5 4,5 +0,5 
7 5 5 0 
8 5 5,5 -0,5 
9 5 5 0 
10 5 5.,5 -0,5 
Realizado por: Paucar, Alex; 2019 
 104 
 
En la Tabla 5-3 se puede ver las pruebas que se realizaron para medir y comprar entre el tiempo 
de ejecución de proceso real y el tiempo dado en el programa, para lo cual se utilizó un contador 
incremental.  
 
 
Gráfico 5-3: Variación de incertidumbre tiempo real - programa  
                                    Realizado por: Paucar, Alex; 2019 
 
En Gráfico 5-3 se presenta un diagrama de barras en función a los datos de tabla anterior: En 
éste caso se realizaron 10 pruebas, se cargaba el programa en el Robotino desde el PLC, de las 
10 pruebas 5 eran con un tiempo de 10 segundos y las 5 eran con un tiempo de 5 segundos. Se 
obtuvo una incertidumbre de ± 0,5, éste último valor nos refleja la mínima diferencia entre el 
valor real y el valor del programa. 
 
Tabla 6-3: Pruebas tiempo de cada proceso 
Número 
de 
prueba 
Tiempo de 
transporte de 
pallet Posición 
inicial-Entrada 
Brazo Robótico 
/s 
Tiempo de proceso 
de paletización de 
Brazo Robótico/s 
Tiempo de 
transporte de 
pallet Salida 
Brazo Robótico- 
Salida sistema/s 
Tiempo total de 
ejecución 
procesos 
completo/s 
1 59 150 30 239 
2 58 150 30 238 
3 59 150 31 240 
4 59 149 31 239 
5 58 151 30 239 
6 59 150 30 239 
7 59 150 30 239 
8 59 151 30 240 
9 61 150 29 240 
10 59 149 30 237 
Realizado por: Paucar, Alex; 2019 
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En la Tabla 6-3 se puede ver las pruebas que se realizaron para medir el tiempo de los procesos 
principales de la secuencia total. Se obtuvo datos del tiempo de transporte de pallet Posición 
inicial-Entrada Brazo Robótico, tiempo de proceso de paletización de Brazo Robótico, tiempo 
de transporte de pallet Salida Brazo Robótico- Salida sistema y tiempo total de ejecución 
procesos completo.  
 
3.7 Pruebas del Algoritmo de Posicionamiento 
 
Tabla 7-3: Pruebas algoritmo de posicionamiento para X 
Número 
de 
programa 
Coordenada 
dada/ (x, y, phi) 
Coordenada 
obtenida (x, y, phi) 
Diferencia/m
m 
1 (500, 0, 0) (510, 0, 0) +10 
2 (500, 0, 0) (500, 0, 0) 0 
3 (500, 0, 0) (490, 0, 0) +10 
4 (700, 0, 0) (700, 0, 0) 0 
5 (700, 0, 0) (710, 0, 0) -10 
6 (700, 0, 0) (690, 0, 0) +10 
7 (1000, 0, 0) (990, 0, 0) +10 
8 (1000, 0, 0) (1000, 0, 0) 0 
9 (1000, 0, 0) (1000, 0, 0) 0 
10 (1000, 0, 0) (1010, 0, 0) +10 
Realizado por: Paucar, Alex; 2019 
 
En la Tabla 7-3 se puede ver las pruebas que se realizaron para medir y comparar el algoritmo 
de posicionamiento del programa con la distancia recorrida real. Para dar las coordenadas de 
posición se utilizó una variable en donde se dada los valores de X, Y y phi. En éste caso se dio 
valores a X se ejecutó el programa y una vez realizado el subproceso se midió el valor real y se 
comparó.  
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Gráfico 6-3: Variación incertidumbre posicionamiento X  
                  Realizado por: Paucar, Alex; 2019 
 
En Gráfico 6-3 se presenta un diagrama de barras en función a los datos de tabla anterior: En 
éste caso se realizaron 10 pruebas, se enviaba la orden desde el software al Robotino y se medía 
distancias recorridas, de las 10 pruebas 3 se trabajó con una distancia de 500 mm, 3 con una 
distancia de 700 mm y 4 con una distancia de 1000 mm, de éste modo se obtuvo una 
incertidumbre de ±10, considerando que éste último es en milímetros se puede ver la mínima 
diferencia entre valores reales y del programa y la exactitud al trabajar con valores de 
posicionamiento. 
 
Tabla 8-3: Pruebas algoritmo de posicionamiento para Y 
Número 
de 
programa 
Coordenada 
dada/ (x, y, phi) 
Coordenada 
obtenida (x, y, phi) 
Diferencia/mm 
1 (0,500, 0) (0,490, 0) -10 
2 (0,500, 0) (0,510, 0) +10 
3 (0,500, 0) (0, 490, 0) +10 
4 (0,700, 0) (710, 0, 0) +10 
5 (0,700, 0) (0,710, 0) -10 
6 (0,700, 0) (0,690, 0) +10 
7 (0,1000, 0) (0, 990, 0) +10 
8 (0,1000, 0) (0, 1000, 0) 0 
9 (0,1000, 0) (0, 1010, 0) +10 
10 (0,1000, 0) (0,1000, 0, 0) 0 
Realizado por: Paucar, Alex; 2019 
En la Tabla 8-3 se puede ver las pruebas que se realizaron para medir y comparar el algoritmo 
de posicionamiento del programa con la distancia recorrida real. Para dar las coordenadas de 
posición se utilizó una variable en donde se dada los valores de X, Y y phi. En éste caso se dio 
valores a Y se ejecutó el programa y una vez realizado el subproceso se midió el valor real y se 
comparó.  
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Gráfico 7-3: Variación incertidumbre posicionamiento Y  
                         Realizado por: Paucar, Alex; 2019 
En Gráfico 7-3 se presenta un diagrama de barras en función a los datos de tabla anterior: En 
éste caso se realizaron 10 pruebas, se enviaba la orden desde el software al Robotino y se medía 
distancias recorridas, de las 10 pruebas 3 se trabajó con una distancia de 500 mm, 3 con una 
distancia de 700 mm y 4 con una distancia de 1000 mm, de éste modo se obtuvo una 
incertidumbre de ±10, considerando que éste último es en milímetros se puede ver la mínima 
diferencia entre valores reales y del programa y la exactitud al trabajar con valores de 
posicionamiento. 
 
Tabla 9-3: Pruebas algoritmo de posicionamiento para phi 
Número 
de 
programa 
Coordenada 
dada/ (x, y, phi) 
Coordenada 
obtenida (x, y, phi) 
Diferencia/ 
grados 
1 (0, 0, 0) (0, 0, 0) 0 
2 (0, 0, 0) (0, 0, 0) 0 
3 (0, 0, 0) (0, 0, 0) 0 
4 (0, 0, 90) (0, 0, 92) -2 
5 (0, 0, 90) (0, 0, 90) 0 
6 (0, 0, 90) (0, 0, 88) +2 
7 (0, 0, 180) (0, 0, 182) -2 
8 (0, 0, 180) (0, 0, 182) -2 
9 (0, 0, 180) (0, 0, 178) +2 
10 (0, 0, 270) (0, 0, 270) 0 
11 (0, 0, 270) (0, 0, 272) -2 
12 (0, 0, 270) (0, 0, 272) -2 
13 (0, 0, 360) (0, 0, 362) -2 
14 0, 0, 360) (0, 0, 360) 0 
15 0, 0, 360) (0, 0, 360) 0 
Realizado por: Paucar, Alex; 2019 
En la Tabla 9-3 se puede ver las pruebas que se realizaron para medir y comparar el algoritmo 
de posicionamiento del programa con la distancia recorrida real. Para dar las coordenadas de 
posición se utilizó una variable en donde se dada los valores de X, Y y phi. En éste caso se dio 
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valores a phi se ejecutó el programa y una vez realizado el subproceso se midió el valor real y se 
comparó.  
 
 Gráfico 8-3: Variación incertidumbre posicionamiento phi  
               Realizado por: Paucar, Alex; 2019 
En Gráfico 8-3 se presenta un diagrama de barras en función a los datos de tabla anterior: En 
éste caso se realizaron 15 pruebas, se enviaba la orden desde el software al Robotino y se medía 
ángulos de giro del robot sobre su propio eje, de las 15 pruebas 3 se trabajó con un ángulo de 
00, 3 con un ángulo de 900, 3 con un ángulo de 1800, 3 con ángulo de 2700 y 3 con un ángulo 
de 3600, de éste modo se obtuvo una incertidumbre de ±2, considerando que éste último es en 
grados puede ver la mínima diferencia entre valores reales y del programa y la exactitud al 
trabajar con valores de posicionamiento. 
 
3.8 Prueba de funcionamiento del sistema 
 
En esta prueba se ha puesto en funcionamiento la red en un período considerable, y se ha 
determinado la eficiencia del sistema así como el porcentaje de error que este presenta en el 
proceso de paletizado. A continuación en tablas presentamos los resultados. 
Tabla 10-3: Número de pallets recogidos a la entrada del sistema 
ENTRADA SISTEMA  CANTIDAD 
BODEGA 1 10 
BODEGA 2  10 
TOTAL 20 
Realizado por: Paucar, Alex; 2019 
Tabla 11-3: Número de pallets colocados en home 4 o entrada del Robot RV2SDB 
ENTRADA SISTEMA  CANTIDAD 
CORRECTOS  18 
ERRORES 2 
TOTAL 20 
Realizado por: Paucar, Alex; 2019 
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Tabla 12-3: Número de pallets colocados en la salida del Robot RV-2SDB 
ENTRADA SISTEMA  CANTIDAD 
CORRECTOS  18 
ERRORES 0 
TOTAL 18 
Realizado por: Paucar, Alex 2019 
Tabla 13-2: Número de pallets colocados en la Salida de Sistema. 
ENTRADA SISTEMA  CANTIDAD 
CORRECTOS  17 
ERRORES 1 
TOTAL 18 
Realizado por: Paucar, Alex; 2019 
 
 
Gráfico 9-3: Prueba pallets salida sistema  
Realizado por: Paucar, Alex; 2019 
En Gráfico 9-3 se presenta un diagrama de barras en función a los datos de tabla anterior: En 
ésta parte se puede ver barras que representan a los datos de las tablas, en donde se ver el éxito 
en la mayoría de pruebas ya que de las 20 que se realizaron solo 2 resultaron fallidas. 
Expresando en términos de porcentajes tenemos un 10% de fracaso frente a 90% de éxito. 
 
3.9 Nivel de Automatizado del Sistema 
 
Con esta prueba se logró determinar el qué porcentaje de todo el sistema es automático, además 
se determinará la eficiencia del sistema con una prueba chi cuadrada de ajuste de bondad. 
Se ha tabulado un compendio de procesos que nos han permitido determinar el nivel de 
automatización de todo el sistema. En la siguiente tabla se muestra los procesos que son parte 
del sistema, a cada uno se le determinó si es automático o manual. (Sánchez Basantes & 
Sandoval Parra, 2018). 
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Tabla 14-3: Procesos involucrados en el sistema de comunicación. 
N
o. 
Proceso Tipo de proceso 
Automático Manual 
1 Colocación de pallets en las bodegas 1 y 2  ✔ 
2 Toma de pallets de las bodegas 1 y 2 ✔  
3 Transporte de pallets desde las bodega hacia la entrada del 
robot RV-2SDB 
✔  
4 Colocación de pallets en la entrada del robot rv2sdb ✔  
5 Transporte de pallets desde la entrada del robot rv2sdb 
hacia la estación del robot RV2SDB 
✔  
6 Ubicación de piezas de trabajo sobre banda transportadora  ✔ 
 
7 
Transporte de piezas hacia el aerodeslizador ✔  
8 Transporte de piezas punto Home 5 (utilizando 
aerodeslizador) 
✔  
9 Llenado de pallets con 4 piezas ✔  
10 Ubicación de pallets con piezas de trabajo en la 
salida del robot RV2SDB 
✔  
11 Toma de pallets de la salida del robot RV2SDB ✔  
12 Transporte de pallets desde la salida del robot 
RV-2SDB hacia la salida del sistema 
✔  
13 Toma de pallets de la salida del sistema ✔  
14 Detección de objetos con sensor Bit 900 ✔  
15 Detección de pallet en Home 1 y Home 2 ✔  
16 Accionamiento de motor banda transportadora  ✔ 
17 Accionamiento de válvulas ✔  
18 Obtención de imágenes para procesamiento ✔  
19 Definición de pose en el Robotino® ✔  
20 Ejecución del algoritmo de posicionamiento 
mediante el concepto de seguidor de línea 
✔  
21 
Inicio de proceso Sistema 
 ✔ 
22 Re inicio de algoritmo odometría en programa Robotino 
en la secuencia  
✔  
23 Ubicación    y    espera  en   posición home del Robotino ✔  
24 Ubicación y espera en posición home del robot 
RV2SDB 
✔  
25 Ubicación de Robotino en posición home   ✔ 
 TOTAL 20 5 
Realizado por: Paucar, Alex; 2019 
 
En la Tabla 14-3 anterior se muestra un listado de los procesos involucrados en el 
funcionamiento del sistema, a cada uno de los procesos se los clasificados en dos grupos: 
automáticos y manuales, teniendo así un total de 25 procesos, de los cuales 20 son 
automáticos y los 5 restantes son manuales. Se tiene un 80 % de procesos automatizados. 
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Gráfico 10-3: Nivel de automatización de los procesos 
 Realizado por: Paucar, Alex; 2019 
En Gráfico 10-3 se presenta un diagrama de barras en función a los datos de tabla anterior: En 
éste caso se muestran un gráfico que muestra la superioridad en número de los procesos 
automáticos frente a procesos manuales, lo que representa el gran grado de autonomía del 
sistema ya que mediante programación en PLC se utilizaban señales de sensores para dar inicio 
o fin a un proceso sin la necesidad de la intervención del humano. 
3.10 Prueba de Funcionamiento según el nivel de batería del Robotino 
 
Tabla 15-3: Prueba Nivel de batería 
Número 
de 
prueba 
 
Nivel de 
batería/% 
 
Proceso 
 
Indicador 
1 100 Conexión a internet Ejecuta proceso 
2 100  Inicio de un programa Ejecuta proceso 
3 100 Control desde internet Ejecuta proceso 
4 100  Comunicación UDP  Ejecuta proceso 
5 50 Conexión a internet Ejecuta proceso 
6 50  Inicio de un programa Ejecuta proceso 
7 50 Control desde internet Ejecuta proceso 
8 50 Comunicación UDP  Ejecuta proceso 
9 30 Conexión a internet Ejecuta proceso 
10 30 Inicio de un programa Ejecuta proceso 
11 30 Control desde internet No ejecuta proceso 
12 30 Comunicación UDP  No ejecuta proceso 
13 28 Conexión a internet No ejecuta proceso 
14 28 Inicio de un programa No ejecuta proceso 
15 28 Control desde internet No ejecuta proceso 
16 28 Comunicación UDP  No ejecuta proceso 
  Total casos correctos  10 
  Total casos fallidos 6 
  TOTAL 16 
Realizado por: Paucar, Alex; 2019 
Nivel de Automatización de Sistema
Automáticos Manuales
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En la Tabla 15-3 se puede ver las pruebas que se realizaron para comprobar el correcto 
funcionamiento del Robotino según su nivel de batería.  
 
Gráfico 11-3: Prueba nivel de batería  
Realizado por: Paucar, Alex; 2019 
 
En Gráfico 11-3 se presenta un diagrama de barras en función a los datos de tabla anterior: En 
éste caso se realizaron 16 pruebas, de las cuales 10 casos eran correctos y 6 fallidos.  
Expresando en términos de porcentajes tenemos un 37% de fracaso frente a 63% de éxito. De 
éste modo se pudo determinar que: 
 Al realizar una prueba de duración de batería, se logró identificar que el proceso está 
apta para un total de 1 hora de trabajo. 
 Se pudo determinar que con niveles de batería inferiores al 30% el Robotino empieza a 
tener fallas en su funcionmamiento y por ende en la comunicación con otros 
dispositivos y en ciertas ocasiones realiza parcialemnte el proceso. 
 Las baterías necesitan de 30 minutos para cargarse completamente. 
  Tambien se determinó que las baterías necesitan ser cambiados puesto que en 
condiciones optimas tienen una duración de 24 horas. 
3.11 Aplicación de Prueba Estadística  
 
En ésta punto es necesario entender lo que es una prueba estadística y su utilidad. Una prueba 
estadística se realiza una vez obtenidos los datos de muestra y se utiliza en una prueba de 
hipótesis, de éste modo se puede determinar si se puede o no rechazar la hipótesis nula. Se va 
a comparar datos con lo que se espera bajo la hipótesis nula. Al final se logra medir el grado 
de concordancia entre una muestra de datos y una hipótesis nula y se decide si se puede 
rechazar la hipótesis mencionada(Minitab, LLC, 2019). 
Para realizar la prueba chi cuadrado de bondad de ajuste. Ésta prueba la utilizamos para 
discriminar si un conjunto de datos se ajusta a una distribución teórica de una determinada 
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población, es decir la utilizamos para para determinar si la muestra disponible representa 
(ajusta) razonablemente los datos que se esperaría encontrar en la población (Probabilidades 
y Estadística, 2017). 
PRUEBA 1 
Se establece un nivel de significancia de 0,05 y al existir dos clases los grados de libertad es 
igual a 1, con lo que se puede obtener un valor de chi cuadrado teórico de tabla y comparar 
con el valor calculado. Así:  
 Grados de libertad = k-1-m = 2-1-0 = 1 
 Margen de error = 0,05 
 𝑥2𝑡 = 3,84  
 
Ahora se plantea la hipótesis nula “𝐻𝑜” y la hipótesis alternativo “𝐻𝑖”: 
𝑯𝒐: El uso de protocolo de comunicación UDP no permitirá la comunicación entre PLC y 
Robotino de manera satisfactoria. 
𝑯𝒊: El uso de protocolo de comunicación UDP permitirá la comunicación entre PLC y 
Robotino de manera satisfactoria. 
 
𝒙𝟐 =  
(𝒇𝒐 − 𝒇𝒆)𝟐
𝒇𝒆
 
 
Tabla 16-3: Prueba CHI cuadrada de bondad de ajuste en caso comunicación UDP 
 
No. 
 
Frecuencias 
observadas 
Frecuencias 
Esperadas 𝒙𝟐 
1 Casos correctos 18 10,5 5,36 
2 Casos fallidos 3 10,5 5,36 
 
TOTAL 21 21 
 
   
∑ 𝒙
𝟐
 10,72 
Realizado por: Paucar, Alex; 2019 
 
𝑥2𝑐 = 9 
Criterios de comparación 
Si: 𝑥2 𝑐 > 𝑥
2
𝑡 rechaza 𝐻𝑜 . 
Si: 𝑥2 𝑐 < 𝑥
2
𝑡 rechaza 𝐻𝑖 . 
De la Tabla 16-3 se comenta lo siguiente: Una vez realizada la prueba de Chi cuadro en Excel 
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se ha obtenido un valor de 10,72, con lo cual se puede descartar la hipótesis aplicando los 
criterios de comparación. Como el valor calculado es mayor que el valor de tabla 
(10,36>3,84) se descarta la hipótesis nula y se toma la hipótesis alternativa, por lo que se 
puede establecer que el uso de protocolo de comunicación UDP permitirá la comunicación 
entre PLC y Robotino de manera satisfactoria. 
 
PRUEBA 2 
Se establece un nivel de significancia de 0,05 y al existir dos clases los grados de libertad es 
igual a 1, con lo que se puede obtener un valor de chi cuadrado teórico de tabla y comparar 
con el valor calculado. Así:  
 Grados de libertad = k-1-m = 2-1-0 = 1 
 Margen de error = 0,05 
 𝑥2𝑡 = 3,84  
Ahora se plantea la hipótesis nula “𝐻𝑜” y la hipótesis alternativo “𝐻𝑖”: 
𝑯𝒐: La implementación de un sistema inalámbrico con protocolo de comunicación 
inalámbrica dentro del sistema no mejorará el proceso de trasporte del ROBOTINO PLUS de 
piezas paletizado del Brazo Robótico RV-2SDB. 
𝑯𝒊: La implementación de un sistema inalámbrico con protocolo de comunicación 
inalámbrica dentro del sistema mejorará el proceso de trasporte del ROBOTINO PLUS de 
piezas paletizado del Brazo Robótico RV-2SDB. 
𝒙𝟐 =  
(𝒇𝒐 − 𝒇𝒆)𝟐
𝒇𝒆
 
 
Tabla 17-3: Prueba CHI cuadrada de bondad de ajuste en caso procesos automáticos y 
manuales  
 
No. 
 
Frecuencias 
observadas 
Frecuencias 
Esperadas 𝒙𝟐 
1 Automáticos 20 12.5 4.5 
2 Manuales 5 12.5 4.5 
 
TOTAL 25 25  
   
∑ 𝒙
𝟐
 9 
Realizado por: Paucar, Alex; 2019 
 
𝑥2𝑐 = 9 
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Criterios de comparación 
Si: 𝑥2 𝑐 > 𝑥
2
𝑡 rechaza 𝐻𝑜 . 
Si: 𝑥2 𝑐 < 𝑥
2
𝑡 rechaza 𝐻𝑖 . 
 
De la Tabla 17-3 se comenta lo siguiente: Una vez realizada la prueba de Chi cuadro en Excel 
se ha obtenido un valor de 9, con lo cual se puede descartar la hipótesis aplicando los criterios 
de comparación. Como el valor calculado es mayor que el valor de tabla (9>3,84) se descarta 
la hipótesis nula y se toma la hipótesis alternativa, por lo que se puede establecer que la 
implementación de un sistema inalámbrico con protocolo de comunicación inalámbrica 
dentro del sistema sí mejorará el proceso de trasporte del ROBOTINO de piezas paletizado 
del Brazo Robótico RV-2SDB. 
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CONCLUSIONES  
 
 Se investigó sobre los protocolos de comunicación inalámbrica que permiten integrar el 
Robotino, el Brazo Robótico y la Mesa de Trabajo. De resultado de investigación se tiene el 
protocolo TCP y “UDP”. De TCP se determinó que es un protocolo orientado a conexiones, 
es pesado, se utiliza en aplicaciones que requieren confiabilidad alta y donde el tiempo de 
transmisión no es esencial. Por otro lado, de UDP se estableció que es protocolo sin 
conexiones, es liviano, se utiliza en aplicaciones que necesitan transmisión rápida y 
efectiva. Luego de haber visto las características de ambos protocolos se eligió el protocolo 
UDP que nos proporciona mayor rapidez y se adapta de mejor manera a nuestro sistema. 
 Se determinaron los requerimientos que debía cumplir el sistema a implementar: Modo de 
comunicación inalámbrica, rapidez en intercambio de datos por lo que se trabaja con 
protocolo UDP, un PLC S7-1200 que trabaja con el protocolo seleccionado y un el número 
de entradas y salidas necesarias, robot comunicación UDP, robot con suficientes grados de 
libertad para procesos de paletización y una unidad de interfaz de robot para utilizar señales 
de sensores externos en programación de secuencias.  
 Se implementó el sistema que cumplió con los requerimientos para la comunicación 
mediante protocolo UDP. Se logró comunicación inalámbrica mediante la utilización de un 
router, se estableció la comunicación con protocolo UDP entre el PLC y Robotino logrando 
rapidez en intercambio de datos, se colocaron sensores inductivos para detectar pallets y 
mediante utilización de cables y terminal Syslink se conectaron a la caja de interfaz la cual a 
su vez se comunicó con el Brazo Robótico. De éste modo, se pudo realizar la secuencia de 
transportar pallet de un punto a otro y realizar el proceso de paletización.     
 Se evaluó el sistema implementado y se determinó que sí cumplía con los requerimientos, 
se realizaron pruebas para representar de manera estadística los resultados. Con la ayuda del 
HMI realizado en LabVIEW se realizó 21 pruebas para comprobar la comunicación UDP, 
de las cuales 18 resultaron exitosas, corroborando también así las características propias del 
protocolo. Al final con los resultados obtenidos de la prueba estadistica de Chi cuadrado de 
bondad de ajuste se dieron por ciertas dos hipótesis: Que el uso de protocolo de 
comunicación UDP permitirá la comunicación entre PLC y Robotino de manera 
satisfactoria y que la implementación de un sistema inalámbrico con protocolo de 
comunicación inalámbrica dentro del sistema sí mejorará el proceso de trasporte del 
ROBOTINO de piezas paletizado del Brazo Robótico RV-2SDB. 
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RECOMENDACIONES  
 
 Tener en consideración que la superficie sobre la cual se trabaje con el Robotino sea 
plana ya que puede afectar al movimiento y posicionamiento del mismo.  
 Cambiar las baterías del Robotino de modo que se pueda trabajar con todo su tiempo de 
vida útil y tener interrupciones o apagues del robot durante la ejecución de programas. 
 Medir tiempos de transmisión de datos con protocolo de comunicación UDP utilizando 
software para analizar tráfico de red, tales como Wireshark, para ampliar el estudio 
realizado.  
 Mejorar programa posicionamiento de Robotino mediante mapeo del área de la Mesa de 
Trabajo de modo que el Robot puede llegar a un punto deseado desde cualquier 
coordenada en la que se encuentre. 
 Utilizar comandos específicos en la programación del Brazo Robótico para definir 
trayectoria de punto a punto de manera rápida, sin errores (que sea posible el movimiento 
del Robot) y segura (para el operador). 
 Implementar un sistema inalámbrico de comunicación con protocolo TCP de modo que 
se puede comparar cada una de sus características con el protocolo UDP de manera real. 
 Desarrollar proyectos en los cuales se pueda estudiar y aplicar de manera profunda todas 
las aplicaciones del Robotino en entornos didácticos y de competencia.    
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